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ABSTRAKT 
Tato diplomová práce na začátku velmi stručně popisuje princip polovodičů, jejich 
dělení, fungování, oblasti využití a objasňuje princip pasivací polovodičových součástek. Dále 
se zabývá teorií silikonů obecně, jejich vlastnostmi a využitím. Následně je shrnuta teorie 
vlhkosti vzduchu a navlhání látek včetně jejich matematické interpretace. Další kapitola je 
věnována základům fyzice dielektrických materiálů. V poslední části se tato práce zabývá 
samotným stanovením vlastností pasivačního materiálu, silikonového kaučuku Dow Corning  
HIPEC Q1-9205. 
 
 
 
ABSTRACT 
 At the beginning, this master thesis briefly describes the principle of semiconductors. It 
states their types, methods of operation, fields of use, and it interprets the manner of 
semiconductor devices’ passivation. Then it introduces silicones, their properties and usage. 
Later on, this thesis summerize air humidity theory and materiál moisturing including 
mathematical interpretation. Next chapter is devoted to basics of dielectric materials’ behavior. 
And finally, the last part of this thesis estimates charakteristics of passivation materiál, Dow 
Corning HIPEC Q1-9205 silicone rubber. 
 
 
 
KLÍČOVÁ SLOVA:   Silikony, polymery, navlhání látek, vlastnosti dielektrik 
KEY WORDS:        Silicones, polymers, material moisturing, dielectric properties 
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1 ÚVOD 
 Polovodičové součástky ze III-V skupiny periodické tabulky prvků využívají struktury 
na sebe postupně kladené, tudíž potřebují pasivaci bočních stran proti unikání proudu mezi 
vrstvami. Toho je konvenčně dosaženo zalitím součástky polymery, pasivačními skly, popř. 
jinými zalévacími hmotami, které mají specifické elektrické a mechanické vlastnosti. Ty zajistí 
lepší funkčnost, spolehlivost, odolnost a tedy i trvanlivost součástek, a tím i celého systému, 
v němž jsou použity. Vlastnosti těchto materiálů většinou závisí na okolních klimatických 
podmínkách. Tato práce se zabývá zejména vlivem vlhkosti na pevné elektroizolační materiály.  
Vlhkost je jednou z nejčastějších složek většiny tuhých nekovových materiálů a ovlivňuje 
výrazně jejich kvalitu nebo technologické vlastnosti. Typickým příkladem takových materiálů 
jsou polymery, přičemž problémy spojené s jejich navlháním jsou technicky stále důležitější. 
Je to dáno jednak významem polymerů, které jsou aplikovány v mnoha oborech, jednak vlivem, 
zpravidla nepříznivým, kterým vlhkost působí na jejich vlastnosti. V oblasti stavebnictví je  
např. Rozhodující vliv vlhkosti na teplofyzikální vlastnosti dílců z plastických hmot, v oblasti 
strojírenství např. vliv vlhkosti na mechanické a další fyzikální vlastnosti, v oblasti 
elektrotechniky, kde jsou polymery využívány jako elektroizolační a dielektrické materiály, pak 
především vliv na jejich elektrické vlastnosti.  
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2 POLOVODIČE 
 Polovodiče jsou základním stavebním prvkem veškerých elektrických přístrojů  
a zařízení, od domácích spotřebičů, automobilů, počítačů po lokomotivy, elektrárny, výrobní 
linky, atd., v podobě diod, tyristorů, tranzistorů, integrovaných obvodů, mikroprocesorů. Díky 
jejich elektrickým vlastnostem jsou tedy nenahraditelné. Do čtyřicátých let minulého století 
polovodiče neměly širšího využití, tehdejší elektronické přístroje využívaly převážně 
vakuových elektronek. Změna nastala až s vynálezem radaru během druhé světové války  
a konstrukcí prvního tranzistoru v roce 1947. [1] 
 
2.1 Princip fungování polovodičů 
V této kapitole bude velmi stručně shrnut princip fungování polovodičů, jež mají 
specifické vlastnosti vedení proudu. Na způsobu vedení (nebo nevedení proudu) a podmínkách 
pro jeho uskutečnění, se látky dělí do tří skupin a to na vodiče, polovodiče a nevodiče (izolanty). 
Vodiče ve své struktuře obsahují tzv. volné elektrony, jež zprostředkovávají vedení 
proudu. Nejběžnějšími představiteli jsou kovy, které obsahují velké množství těchto elektronů. 
Nevodiče (izolanty) neobsahují žádné volné náboje a elektrický proud tedy nevedou. 
Nejčastějšími izolanty jsou plasty, sklo nebo keramika. 
Polovodiče jsou látky, které se za určitých podmínek chovají jako izolanty, ale při 
změně těchto podmínek se mohou chovat spíše jako vodiče a elektrický proud jimi může 
procházet. [4] Pomocí pásového modelu se pro ilustraci dají zobrazit dle Obr. 2.1. 
  
 Pro výrobu polovodičových součástek se využívá prvků z III.-V. skupiny periodické 
soustavy prvků. K nejběžnějším polovodičům patří křemík Si (který byl objeven v roce 1824 
Jonsem J. Berzeliusem) a germánium Ge (objevené v roce 1886 C. Winklerem). I když 
Obr. 2.1 Pásový model a) izolantu;  b) polovodiče;  c) monovalntního kovu;  d) Bivalentního kovu 
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polovodiče mohou více či méně vést elektrický proud, jejich vlastnostmi se například  
od kovových vodičů liší. [2] Viz Tab. 2.1. 
 Tab. 2.1 Základní rozdíly mezi kovovými vodiči a polovodiči [4] 
 
 Čistému polovodičovému prvku říkáme vlastní polovodič. Příklad bude uveden na 
krystalové mřížce čtyřmocného křemíku. Při nízké teplotě a ve tmě jsou valenční elektrony 
silně poutány k jádru a křemík proud nevede. Při zvýšení teploty nebo osvětlení se mohou 
některé valenční elektrony z krystalové mřížky uvolnit. Na místě uvolněného elektronu chybí 
záporný náboj a toto prázdné místo se nazývá díra. Chybějící záporný náboj se navenek projeví 
jako náboj kladný. Na místo díry může přeskočit jiný uvolněný elektron a chybějící záporný 
náboj tak nahradit. Dojde k jevu zvanému rekombinace. Původní kladná díra zanikne, ale objeví 
se na místě, odkud k ní elektron přeskočil. Navenek to vypadá, jakoby se v krystalové mřížce 
"díry" chaoticky stěhovaly z místa na místo. Viz Obr. 2.2. Připojíme-li však k tomuto 
polovodiči vnější napětí, začnou se záporné elektrony přesouvat ke kladnému pólu a kladné 
díry k pólu zápornému. Dojde k usměrněnému pohybu nábojů, polovodičem začne procházet 
elektrický proud. Pokud v polovodiči vedou elektrický proud elektrony a díry vzniklé výše 
popsaným způsobem, hovoříme o vlastní vodivosti. [5] 
 
 
 
 
 
Kovové vodiče Polovodiče 
Mají malý měrný odpor Mají mnohem větší měrný odpor 
Elektrický proud vedou pouze volné 
elektrony Proud vedou uvolněné elektrony a kladné díry 
V krystalové mřížce je velký počet volných 
elektronů 
Počet uvolněných elektronů se může měnit 
změnou vnějších podmínek 
Při zahřátí se jejich odpor zvětšuje Při zahřátí se jejich odpor zmenšuje 
Osvětlení nemá vliv na jejich vodivost Při osvětlení se jejich odpor zmenšuje 
Příměsi zvětšují jejich měrný odpor 
Vhodné příměsi výrazně zmenšují jejich odpor 
a mění typ vodivosti 
Obr. 2.2 vlevo: polovodič při nízké teplotě a ve tmě; vpravo: polovodič 
po zahřátí nebo osvětlení 
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 Mnohem větší využití než čisté (vlastní) polovodiče však mají polovodiče, v jejichž 
krystalové mřížce je při výrobě umístěno nepatrné množství vhodných příměsí. Výběrem 
příměsi můžeme dosáhnout toho, aby v polovodiči byl elektrický proud veden buď volnými 
elektrony (elektronová vodivost, vodivost typu N), nebo "děrami" (děrová vodivost, vodivost 
typu P). [5] 
Vodivost typu N (angl. Negative) má v krystalu křemíku některé atomy nahrazeny 
pětimocnými atomy, např. fosforu nebo arzenu. Jejich čtyři valenční elektrony se účastní vazeb, 
ale páté se již v chemických vazbách nemohou uplatnit. Jsou velmi slabě vázané a již při 
nízkých teplotách se z vazeb uvolní. Tyto volné elektrony způsobují po připojení zdroje 
elektronovou vodivost polovodiče typu N. 
Vodivost typu P (angl. Positive) má zabudované do krystalové mřížky křemíku atomy 
trojmocného prvku se třemi valenčními elektrony, např. india. Křemíku chybí pro obsazení 
všech chemických vazeb elektrony. V místě nenasycené vazby vznikne "díra" s kladným 
nábojem. Tuto díru může zaplnit elektron z některé jiné vazby a díra se v krystalu přesune na 
jeho místo. Po připojení zdroje vznikne děrová vodivost polovodiče typu P. 
 Základem většiny polovodičových součástek (diod, tranzistorů, svítivých diod, 
mikroprocesorů, fotočlánků aj.) je tzv. přechod PN. Jedná se o oblast styku dvou polovodičů  
s opačným typem vodivosti. Typickou vlastností přechodu PN je jeho usměrňovací účinek.  
V jednom směru jím proud může procházet, zatímco v opačném směru nikoli. Mohou nastat tři 
případy.  
Přechod PN není připojen ke zdroji napětí: V oblasti přechodu PN přejde část volných 
elektronů z oblasti N do oblasti P a tam rekombinují s "děrami". V tomto prostoru se vytvoří 
oblast bez volných nábojů o šířce několika tisícin milimetru. 
Přechod PN v závěrném směru:  Připojíme-li k polovodiči P záporný pól a k polovodiči N 
kladný pól zdroje, vzdalují se působením elektrických sil volné náboje od přechodu PN. Oblast 
bez volných nábojů se rozšíří, její odpor vzroste a elektrický proud přechodem PN nemůže 
procházet. Nevodivé oblasti bez volných nábojů říkáme hradlová vrstva. 
Přechod PN v propustném směru: Připojíme-li k polovodiči P kladný pól a k polovodiči N 
záporný pól zdroje, přecházejí působením elektrických sil volné elektrony přes přechod PN ke 
kladnému pólu a díry jsou přitahovány k zápornému pólu. Hradlová vrstva prakticky zanikne a 
její odpor se výrazně zmenší. Takto zapojeným přechodem PN proud prochází. [4][5] 
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2.2 Postup výroby monokrystalického křemíku  
 I když se stále více prosazují nové polovodičové materiály, bude křemík ještě po řadu 
let základním polovodičovým materiálem. Je nejčistším průmyslově vyráběným materiálem,  
a tedy i nejčastěji používaným materiálem pro výrobu vysokovýkonových polovodičových 
součástek. 
 Vysokovýkonové polovodičové součástky čili diody, tyristory a IGBT představují 
klíčové komponenty pro stavbu usměrňovačů, polovodičových spínačů, měničů a pro další 
aplikace. Základním materiálem pro jejich výrobu je v současné době destička z vysoce čistého 
monokrystalického křemíku. K jejímu zhotovení je třeba nasazení mnoha špičkových 
technologií. 
 Základní surovinou pro výrobu je čistý křemenný písek. Mnoha náročnými 
technologickými operacemi se připravují tyče vysoce čistého polykrystalického křemíku. 
Hodnoty čistoty jsou opravdu unikátní – na jeden atom příměsi připadá více než miliarda atomů 
křemíku. Pro srovnání, je to jakoby ve vodě plaveckého bazénu o rozměrech 50 ×10 metrů  
a hloubce 2 metry bylo méně než 0,5 g nečistot. 
 V tažičkách se z polykrystalu připravují ingoty monokrystalů. Nejkvalitnější křemík je 
připravován metodou visuté zóny. Tyč polykrystalu je lokálně tavena indukčním ohřevem  
na teplotu asi 1300 °C. Roztavený křemík krystalizuje volně v plynu procesní komory  
do monokrystalu ve tvaru tyče. V současné době je největší dostupný průměr ingotů u této 
metody 200 mm. Pohled do procesní komory je vidět na Obr. 2.3. 
  
 
 
 
 
 
 Obr. 2.3 Pohled na tavení polykrystalu během výroby. Zdroj: ABB Image 
Bank 
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Pro každou součástku zvlášť se připravují křemíkové destičky o specifickém průměru, 
tloušťce a odporu. Vysoce čistý křemík je nutno nadopovat přesným množstvím atomů fosforu. 
Jednou z metod je ozařování neutrony v atomovém reaktoru. 
 V ingotech se část atomů křemíku účinkem energetických neutronů přeměňuje na atomy 
fosforu. Je to zřejmě jediný příklad aplikace transmutace prvků v průmyslu jinak, než  
k diagnostickým účelům. Vzhledem k tomu, že se ozařuje pouze čistý křemík, nevznikají 
nebezpečné radionuklidy a ozářený křemík je bezpečný. 
 Hotové ingoty se následně řežou na destičky. Nařezané destičky se „lapují“. Při tomto 
procesu se destičky brousí mezi dvěma otáčejícími se kovovými kotouči s použitím vhodné 
suspenze. Cílem lapování je odstranit povrchovou vrstvu po řezání a nastavit tloušťku destiček, 
která je požadována s přesností na mikrometry. 
 Lapované destičky se často ještě leptají nebo leští. Leptání povrchů se provádí chemicky 
ve směsi kapalných leptadel křemíku. Leštění zajišťují speciální stroje, které kombinují 
mechanické obrábění s chemickým leptáním povrchu. Jde o velmi náročný proces s vysokými 
požadavky na prachovou čistotu. Požadovaná drsnost povrchu je specifikována v nanometrech. 
 Křemík se nepoužívá pouze na výrobu destiček pro polovodičové součástky. Vzhledem 
k jeho malé tepelné roztažnosti, a také kvůli snadné dostupnosti velkých a dokonalých 
monokrystalů připravených z velmi čistého materiálu, se můžeme setkat s křemíkem i v dalších 
oblastech. Nachází uplatnění například v infračervené a rentgenové optice, vyrábějí se z něj 
speciální zrcadla, filtry a hranoly. Křemíkové destičky též mohou sloužit jako substráty pro 
pěstování jiných krystalů, například velkých syntetických diamantů. Zdroj: ABB s.r.o. 
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3 PASIVACE POLOVODIČOVÝCH SOUČÁSTEK 
 Dlouhodobá stabilita a spolehlivost jsou klíčové parametry spojené s výrobou  
a kontrolou kvality křemíkových polovodičových součástek. Pasivační proces zahrnuje vhodné 
ošetření a nanesení pasivačního povlaku na PN přechod polovodiče, aby bylo dosaženo velkého 
závěrného proudu s minimem unikajících proudů, dobré stability během používání součástky 
pod vysokým napětím a také zároveň zajišťuje mechanickou ochranu součástky. Pro lepší 
zachování elektrické pevnosti výkonových součástek (nad 2000 V) je také doporučeno 
upravovat jejich okraje, na které je pasivační vrstva nanášena. [2] 
3.1 Zkosení hran součástek 
 Ke zvýšení elektrické pevnosti součástek se snižuje intenzita elektrické pole na povrchu 
součástek, zatímco v objemu zůstane nezměněna. Na Obr. 3.1 jsou znázorněny příklady 
možného zkosení. Používá se tzv. pozitivní a negativní zkosení. Pro diody stačí např. jen 
pozitivní zkosení, pro tyristory se musí provést jejich kombinace k dosažení optimálních 
výsledků. [2] 
 
 
 
 
 
Na úkos se poté nanáší pasivační vrstva, na Obr. 3.2. 
 
 
 
 
 
Obr. 3.1 Zkosené hrany tyristoru: a) Dvojité negativní; b) kombinace pozitivního a negativního 
zkosení; c) dvojité pozitivní; d) alternativa jak získat dvojité pozitivní zkosení [2] 
Obr. 3.2 Seříznutí a pasivace tyristoru [1] 
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3.2 Pasivační materiály 
 Pro pasivaci se nejčastěji používají silikonové polymery, polymery na bázi polyimidů, 
pasivační skla, popř. diamantové pasivační materiály. Pasivační materiály musí mít vhodné 
elektrické vlastnosti, sleduje se zejména elektrická pevnost, rezistivita, ztrátový činitel  
a permitivita. Dále musí mít dobré mechanické vlastnosti, které součástku chrání  
při sestavování, manipulaci, nárazech, před klimatickými vlivy, atd. [10] 
 
3.2.1 Polymery 
 Polymery jsou chemické látky neobvyklé šíře vlastností, obsahující ve svých 
obrovských molekulách (makromolekulách) většinou atomy uhlíku, vodíku a kyslíku, často 
také dusíku, chloru a jiných prvků. Polymery jsou ve formě výrobku prakticky v tuhém stavu, 
ale v určitém stádiu zpracování ve stavu v podstatě kapalném, dovolujícím většinou za zvýšené 
teploty a tlaku, udělit budoucímu výrobku nejrůznější tvar, podle předpokládaného použití. 
Dělíme je na elastomery a plastomery, viz Obr. 3.3. [3] 
 
 
 
 
 
 Elastomer je, jak název napovídá, vysoce elastický polymer, který můžeme za běžných 
podmínek malou silou značně deformovat bez jeho porušení, přičemž deformace je převážně 
vratná. Nejpočetnější podmnožinou elastomerů jsou kaučuky, z nichž se vyrábí pryž (guma). 
 Plastomery jsou polymery za běžných podmínek většinou tvrdé, často i křehké. Při 
zvýšené teplotě se stávají plastickými (odtud název) a tvarovatelnými. Pokud je změna 
z plastického do tuhého stavu vratná, nazýváme je termoplasty. Pokud jde o změnu nevratnou, 
mluvíme o reaktoplastech. 
 Pro pasivaci polovodičů se z těchto využívají elastomery, tedy tzv. síťované polymery. 
Pod tímto pojmem rozumíme makromolekulární látky, které vytvářejí trojrozměrnou 
PLASTOMERY 
Obr. 3.3 Základní klasifikace polymerů z hlediska jejich chování za 
běžné a zvýšené teploty [3] 
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prostorovou síť. Vznikají buď zesíťováním lineárního nebo rozvětveného polymeru nebo 
vzájemnou reakcí dvou nebo více monomerů. 
 K zesíťování se používá tzv. radikálová polymerace. Tato polymerace může být 
vyvolána účinkem iniciátoru (chemické energie), tepla (tepelné energie) či záření. Jako 
iniciátorů, tedy látek, které polymerační reakci zahajují, se používá organických  
i anorganických peroxidů (např. dibenzolperoxidu) nebo azosloučenin. Tyto látky se rozkládají 
při zvýšených teplotách na radikály, které zahajují polymeraci. Z těchto látek se jako pasivační 
materiály nejčastěji využívají silikonové kaučuky a polymery na bázi polyimidů. [3][10] 
 
Krátký přehled možných materiálů pro pasivaci polovodičových součástek ve 
společnosti ABB je uveden v Tab. 3.1. 
Tab. 3.1 Přehled materiálů pro pasivaci polovodičových součástek. Zdroj: ABB Praha 
 
 
 
 
 
 
 
 
Výrobce produkt typ materiálu 
dynamická 
viskozita 
kinematická 
viskozita 
elektrická 
pevnost 
permitivita  
při 100 kHz 
 - - mPa s mm2 s-1 kV/mm - 
DOW 
CORNING 
HIPEC Q1-9205 elastomer 35 000 ? 16 3,5 
FUJIFILM Durimide 32A nefotosen. PI ? 530-850 324 3,5/3,8 
FUJIFILM Durimid 7510 fotosenz. PI ? 3000-3300 345 3,2-3,3 
EPOTEK TV1003-LV polyimid 136000 ? ? ? 
EPOTEK H77T polymer 23000-34000 ? ? 5,40 
EPOTEK 360T polymer 4000-6000 ? ? 3,84 
TRANSENE 3812 elastomer 5000 ? 450 3,5 
MOMENTIVE TSE322 elastomer 110000 ? 20 3,1 (60 Hz) 
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4 SILIKONY 
 Pod pojem silikony se zahrnují zpravidla všechny organokřemičité sloučeniny. Největší 
význam mají polymery, u nichž jsou křemíkové atomy spojeny s kyslíkovými atomy a zbylé 
valence jsou vázány na uhlovodíkové zbytky - tzv. polyorganosiloxany. Připravují se nejčastěji 
hydrolýzou z alkyl a arylchlorisilanů, které jsou získávány zpravidla přímou sytnézou z alkyl 
nebo arylchloridů a elementárního křemíku s mědí jako katalyzátorem za teplot 250 až 450 °C. 
Tyto silikonové monomery mohou být monofunkční, difunkční, trifunkční nebo tetrafunkční, 
jak je znázorněno na Obr. 4.1. 
    
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Arylchloridy monofuknční, difunkční a trifunkční mohou být například: 
Monofunkční 
(CH3)3SiCl  
Trimethylchlorosilan  
   
Difunkční 
(CH3)2SiCl2 (C6H5)2SiCl2 
Dimethyldichlorsilan Difenyldichlorsilan 
   
Trifunkční 
CH3SiCl3 C6H5SiCl3 
Methyltrichlorsilan Fenyltrichlorsilan 
 
M jednotky D jednotky 
T jednotky Q jednotky 
Monofunkční Difunkční 
Trifunkční Tetrafunkční 
Metylové skupiny, Fenylové skupiny, atd. 
Obr. 4.1 Monofukční, difinkčni, trifunkční a tetrafunkční monomery. Převzato z [7] 
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Monomerní alkyl- či arylchlorisilany se vodou hydrolyzují na silanoly dle rovnic (1), (2)  
a (3). 
 
Tyto silanoly jsou velmi reaktivní, neizolované a kondenzují dále na produkty 
obsahující siloxanové vazby -Si-O-Si-O-. 
 Kondenzací silanolů s více hydroxylovými skupinami pak vznikají produkty 
makromolekulární, a to lineární nebo zesíťované, vyobrazeny na Obr. 4.2. 
 
 
 
 
 
 
  
Lineární polysiloxany jsou v širokém rozsahu molekulových hmotností kapalné. 
Kombinují-li se dvoufunkční monomery s trojfunkčními, vznikají rozvětvené až zesíťované 
silikonové pryskyřice. Podle poměru organických radikálů ke křemíku lze silikony rozdělit na: 
- silikonové oleje (poměr –R/Si- > 2), 
- silikonové kaučuky (-R/Si- = 2), 
- silikonové pryskyřice (-R/Si- < 2). 
 
 Silikony se obecně vyznačují výbornou odolností proti teplotě, malou závislostí mnoha 
fyzikálních veličin na teplotě, výbornými elektroizolačními vlastnostmi, chemickou 
indiferentností a fyziologickou indiferentností  
 
 
 R3SiCl   +     H2O   →     R3SiOH   +    HCl (1) 
 R2SiCl2  +     H2O   →     R2Si(OH)2  +  2 HCl (2) 
 RSiCl3    +     3H2O →     RSi(OH)3    +   3 HCl (3) 
Obr. 4.2 Lineární a zesíťované řetězce obsahující siloxanové vazby. [3] 
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4.1 Silikonové kaučuky 
 Jejich specifickou vlastností je malá závislost jejich fyzikálních vlastností na teplotě  
ve velmi širokém rozmezí. Používají se běžně od -60°C do 180°C. Používají se v kabelářském 
průmyslu k izolaci tepelně namáhaných vodičů, pro tepelně namáhané součástky  
ve strojírenství, v automobilovém průmyslu, v elektrotechnice a elektronice, ve stavebnictví 
jako zalévací hmoty a tmely, v chemickém, potravinářském a farmaceutickém průmyslu.  
 Základní silikonový polymer, polydimethylsiloxan (MQ), používaný ještě do licích, 
nátěrových a tmelových směsí, byl jako elastomer již téměř zcela vytlačen 
methylvinylpolysiloxanem (MVQ) a jinými sloučeninami. [14] 
 Přesné složení příměsí a sloučenin používaných v praxi je dnes považováno za cenné 
výrobní tajemství. Díky tomu jednotlivé firmy tyto informace tají, a proto není možné v této 
práci uvést přesné složení silikonových kaučuků. 
4.1.1 Chemická struktura 
Nevytvrzený silikonový kaučuk obsahuje řetězce polymerů různých délek. Vždy 
zahrnuje hlavní křemík-kyslík řetězec (siloxan) a organickou vazbu na křemík. Křemíkové 
atomy mají čtyři valenční elektrony, proto je silikonový kaučuk většinou označován písmenem 
Q (quartenary group). Vlastnosti silikonového kaučuku závisí na organických skupinách  
a chemické struktuře. Organické skupiny mohou být methylové, vinylové, fenylové, aj.  
Na Obr. 4.3 je zobrazena chemická struktura silikonového kaučuku s vázanou methylovou  
a vinylovou skupinou. [8] 
 
 
 
 
 
 
 
 
Dimethylsiloxanová 
jednotka 
Vinylmethylsiloxanová jednotka 
Obr. 4.3 Chemická struktura silikonového kaučuku [8] 
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Základní skupiny silikonových kaučuků dle použitých organických skupin: 
MQ  -   Polydimethylsiloxany (někdy též PDMS) značí polymer, kde jsou na hlavní  
  křemíkový řetězec připojeny dvě methylové skupiny 
VMQ -  Polydimethylsiloxany, kde je malé množství methylových skupin   
  nahrazeno vinylovými skupinami 
PVMQ - Jedná se o VMQ, kde malé množství methylových skupin je nahrazeno  
  fenylovými skupinami 
FVMQ -  Jedná se o VMQ, malé množství methylových skupin je nahrazeno  
  trifluoropropylovými substituenty 
Hlavní rozdělení kaučuků: 
Pevný silikonový kaučuk – Obsahuje polymery s vysokou molární hmotností a relativně 
dlouhými polymerovými řetězci. Bývá označován jako HTV (high-temperature-vulcanizing) 
– vulkanizován za vysoké teploty). 
Kapalný silikonový kaučuk – Obsahuje polymery nízké molární hmotností a kratšími řetězci. 
Tento druh kaučuku bývá nejčastěji vytvrzován s platinou jako katalyzátorem. [6] 
 
4.1.2 Komponenty 
Hlavními komponenty silikonového kaučuku jsou zejména vytvrzovadla, plnidla  
a aditiva. 
 Vytvrzovadla jsou potřeba pro převedení syrového kaučuku na mechanicky stabilní, 
zesíťovaný produkt. Používají se zde peroxidy nebo platinové katalyzátory. Porovnání 
nezesíťovaného a zesíťovaného materiálu je znázorněno na Obr. 4.4. 
 Plnidla jsou důležitá pro zpevnění sítě elastického silikonu. Složení a množství plnidla 
má zásadní vliv na vlastnosti kaučuku. 
 Ve srovnání s jinými elastomery, silikonový kaučuk vyžaduje pouze malé množství 
aditiv, protože jeho vlastnosti jsou stanoveny na základě použitého siloxanového polymeru. 
Výsledný polymer se může tím pádem skládat pouze z polymeru a plnidla. Zejména tedy 
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silikonový kaučuk neobsahuje tvrdící akcelerátory, organická změkčovadla nebo antioxidanty. 
Aditiva tedy obsahují pouze stabilizátory, barviva apod. [8] 
 
 
 
 
 
 
 
4.1.3 Vytvrzování 
Aby se syrový silikonový kaučuk stal elastomerem, musí vždy být vytvrzen. Toho se může 
dosáhnout kondenzačním nebo adičním vytvrzováním. Podmínky pro oba druhy vytvrzování 
jsou uvedeny v Tab. 4.1. 
Tab. 4.1 Podmínky kondenzačního a adičního vytvrzování. Převzato z [6] 
 
Peroxidové vytvrzování využívá organických peroxidů. Ty se za zvýšené teploty 
rozkládají na vysoce reaktivní radikály, které chemicky zesíťují polymerové řetězce. 
Výsledkem je vysoce elastická, trojrozměrná síť. Proces je uveden na Obr. 4.5. 
 
 
Vytvrzovací systém Podmínky pro vytvrzení 
Kondenzační 
reakce 
Dehydratační 
kondenzace 
● Struktura Obsahuje silanolové skupiny 
● Katalyzátor Není nezbytný (ale může být přidán k urychlení reakce 
● Zahřívání Nezbytný (Methyl typ: 100 °C - 200 °C, Methyl/Phenyl: 180 °C - 250 °C) 
Dealkoholizační 
kondenzace 
● Struktura Obsahuje alkoxysilové skupiny 
● Katalyzátor Nezbytný (Kov, kyselina a alkalické katalyzátory 
● Zahřívání Není nezbytný 
        
Adiční reakce Hydrosilylace 
● Struktura Obsahuje -Si-CH=CH2 a H-Si- 
● Katalyzátor Nezbytný (na bázi platiny) 
● Zahřívání Nezbytný (100 °C - 150 °C) 
Vytvrzování 
Obr. 4.4 Nezesíťovaný polymer s plnivem v porovnání se zesíťovaným 
polymerem. Převzato z [8] 
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Během adičního vytvrzování, katalyzovaného platinou, Si-H skupiny reagují 
s vinylovými skupinami polymeru a vytvoří trojrozměrnou síť. Tak je tomu naznačeno  
na Obr. 4.6. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4.1.4 Vybrané vlastnosti silikonového kaučuku 
 Vlastnosti silikonového kaučuku v porovnání s jinými materiály jsou názorně ukázány 
na Obr. 4.7. 
 
 
 
Přidání H-siloxanů do C=C dvojných vazeb 
Pt-katalyzovaná 
hydrosilylace 
Rozklad 
peroxidu a 
spojením 
peroxidových 
radikálů 
k dvojné vazbě Reakce volných 
radikálů vytvoří 
chemicky stabilní síť 
Polydimethylsiloxanový 
řetězec 
Vinil. skupina 
Metyl. skupina 
Obr. 4.5 Peroxidové (kondenzační) vytvrzování. Převzato z [8] 
Obr. 4.6 Platinou katalyzované vytvrzení. Převzato [8] 
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Odolnost vůči vlivům počasí 
 Silikonový kaučuk má vynikající schopnost odolávat vlivům počasí. Ozon vytvořený 
korónovém efektu rapidně zhoršuje vlastnosti většiny organických kaučuků, nemá ale téměř 
žádný vliv na kaučuk silikonový. Silikonový kaučuk může být vystaven větru, dešti a UV záření 
po dlouhou dobu s prakticky žádnými změnami jeho fyzikálních vlastností. [6] Odolnost 
silikonového kaučuku oproti vlivům počasí v porovnání s některými jinými kaučuky je 
uvedeno v Tab. 4.2. 
 
Tab. 4.2 Srovnání odolnosti některých kaučuků proti účinkům počasí na vybraných místech. Převzato 
z [6] 
 
  
Čas, dokud povrch nepraskne 
[roky] 
Čas expozice na slunci, dokud se 
materiál neprodlouží na 1/2 původní 
hodnoty [roky] 
Typ kaučuku / 
Lokace 
Panama Rock Island Panama Rock Island 
Styren butadien 2 - 3,5 Přes 10 let 4 10 
Nitrile 0,5 - 1 - 7 10 
Chloroprene - - 8,5 
Přes 10 let,  zmenšení na 
75% 
Silikon (methyl vinyl) Přes 10 let Přes 10 let 
Přes 10 
let 
Přes 10 let 
Ethylen propylen - - 10 Přes 8,5 let 
Tepelná odolnost 
Chemická stabilita 
Chemická odolnost 
Odolnost vůči vlivům počasí 
Dielektrické vlastnosti 
Odolnost vůči chladu 
Odolnost vůči ohni 
Silikonový kaučuk 
Etylen-propylenový kaučuk 
Chloroprenový kaučuk 
Flurový kaučuk 
Přírodní kaučuk 
Obr. 4.7 Znázornění vybraných vlastností různých druhů kaučuků. Převzato z [6] 
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Odolnost vůči vlhkosti a páře 
Silikonový kaučuk může být ponořený ve vodě (studená voda, teplá voda, vařící voda) 
na dlouhou dobu s absorbcí vody okolo 1% a prakticky nemá žádný vliv na mechanickou 
pevnost nebo elektrické vlastnosti. Pod běžným tlakem nemá kontakt s párou téměř žádný vliv 
na zhoršení kvality silikonového kaučuku. Avšak tento vliv se zvětšuje s tlakem páry. Vysoký 
tlak páry a teploty nad 150 °C způsobuje roztrhání siloxanového polymeru. Tento efekt může 
být potlačen použitím vhodného vytvrzovadla. [6] 
Odolnost vůči olejům  
 Silikonový kaučuk je mimořádně odolný vůči olejům za vysokých teplot. Na Obr. 4.8 
můžeme vidět odolnost silikonového kaučuku vůči různým olejům charakterizovanými 
anilinovým bodem v porovnání s jinými kaučukovými materiály. Mezi organickými kaučuky 
mají nitril a chloropren lepší odolnost při teplotách pod 100 °C, ale za vyšších teplot je 
silikonový kaučuk výjimečný. Má i excelentní odolnost vůči rozpouštědlům a jiným 
chemikáliím. Není v podstatě ovlivněný polárními organickými látkami (anilin, alkohol, atd.) 
ani zředěnými kyselinami. Silikonový kaučuk bobtná v nepolárních organických látkách jako 
benzen, toluen nebo benzín, ale oproti ostatním organickým kaučukům se nerozkládá  
ani nerozpouští, a vrátí se do své původní podoby, pokud je rozpouštědlo odstraněno. [6] 
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Obr. 4.8 Odolnost různých kaučuků vůči různým olejům v širokém rozmezí teplot. 
Převzato z [6] 
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Elektroizolační schopnost 
 Silikonový kaučuk má vysokou elektroizolační schopnost od 1 TΩ m do 100 TΩ m  
a jeho izolační vlastnosti jsou stabilní v širokém rozmezí teplot a frekvencí. Není zde téměř 
žádný pokles, ani pokud je ponořen ve vodě. To dělá ze silikonového kaučuku vhodný 
elektroizolační materiál. Má i poměrně dobrou odolnost vůči koróně a obloukům na vysokých 
napěťových hladinách. Některé vybrané elektrické vlastnosti pro různé kaučuky jsou uvedeny 
v následujících tabulkách a grafech. [6] Odolnost vůči elektrickému oblouku je uvedena v  
Tab. 4.3, odolnost vůči koróně v Tab. 4.4.  
Tab. 4.3 Odolnost vůči elektrickému oblouku pro různé materiály. Převzato z [6] 
  
 
 
 
 
Tab. 4.4 Odolnost vůči koróně pro různé materiály. Převzato z [6] 
 
 
 
 
 
Závislost vnitřní rezistivity na teplotě je na Obr. 4.10 a závislost průrazného napětí na 
tloušťce na Obr. 4.9. 
 
 
 
 
 
 
 
Materiál ASTM metoda [s] 
Phenolová pryskyřice na bázi tkaniny 4,5 
Butyl-kaučuk 72 
Chloroprenový kaučuk 8,5 
Epoxidová pryskyřice 184 
Polyesterová pryskyřice 134 
PTFE 165-185 
Silikonový kaučuk přes 180 
Materiál Životnost při 3kV [h] 
Polyetylén 24,0 
PTFE 33,5 
PET 50,0 
Epoxidový lak 65,5 
Asfaltový lak 81,0 
Silikonový kaučuk přes 35 600 
Tloušťka [mm] 
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Obr. 4.9 Závislost průrazného napětí silikonového kaučuku na tloušťce. Převzato z [6] 
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Tepelná vodivost 
 Tepelná vodivost silikonového kaučuku je okolo 0,2 W/m K. Tato hodnota je vyšší než 
u běžných organických kaučuků. Některé silikonové kaučuky obsahují větší množství 
speciálních anorganických plnidel ke zlepšení tepelné vodivosti (okolo 1,3 W/m K). Ty jsou 
používány v produktech jako teplovodivé pásky nebo k topným válcům. [6] Tepelnou vodivost 
vybraných polymerů můžeme pozorovat na Obr. 4.11. 
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Obr. 4.10 Závislost resistivity na teplotě pro různé kaučuky. Převzato z [6] 
Obr. 4.11 Tepelná vodivost vybraných polymerů. Převzato z [6] 
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Odolnost vůči hoření 
 Pokud se silikonový kaučuk přivede k teplotě hoření, nevznítí se snadno, ale jakmile se 
zapálí, už zůstane hořet. Pro znesnadnění hoření nebo pro samozhášecí provedení je možné 
přidat retardanty hoření. Během hoření silikonového kaučuku, nevzniká téměř žádný černý dým 
nebo škodlivé plyny, protože neobsahuje žádné organické halogenové složky, které můžeme 
nalézt v běžných typech organických kaučuků. Silikonové kaučuky jsou proto obsaženy  
ve spotřební elektronice a jsou používány v uzavřených prostorách jako letadla, metra a 
interiéry budov. Silikonový kaučuk tedy dělá všechna tato prostředí o něco bezpečnějšími. [6] 
Elektrická vodivost 
 Vodivé silikonové kaučuky obsahují elektricky vodivé prvky jako je uhlík. Jejich 
rezistivita se pohybuje mezi 0,01 Ω m a 10 Ω m. Jejich ostatní vlastnosti jsou téměr shodné 
s běžným silikonovým  kaučukem. Vodivé silikonové kaučuky jsou tedy používány například 
jako materiál pro kontakty klávesnic, jako komponenty v ohřívačích, jako antistatický materiál 
a pro stínění vysokonapěťových kabelů. [6] 
Fyziologicky inertní 
 Silikonový kaučuk je fyziologicky inertní a nepůsobí nepříznivě na živé tkáně při jejich 
styku, v porovnání s organickými polymery. Silikonový kaučuk se proto využívá například 
v lékařství, kosmetice, potravinářství a ve výrobcích pro kojence. [8] 
 
4.2 Silikonové pryskyřice 
 Na molekulární úrovni jsou silikonové pryskyřice tvořeny převážně siloxanovými 
jednotkami, které mají velkou vazební energii. Povlaky ze silikonových pryskyřic mají mnoho 
užitečných vlastností jako je tepelná vodivost, excelentní schopnost odolávat klimatickým 
vlivům, vynikající dielektrické vlastnosti a odpuzování vody. Jsou také nabízeny ve velké škále 
konzistencí, od vysoko viskózních tekutin po pevné. Silikonové pryskyřice se používají pro 
nátěry a ochranné povlaky nejen v elektrotechnice, protoževylepšují odolnost, bezpečnost a 
spolehlivost. Silikonové pryskyřice se většinou skládají z trifunkčních nebo tetrafunkčních 
monomerů. [7] 
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4.2.1 Druhy silikonových pryskyřic 
 Silikonové pryskyřice se dělí do tří hlavních kategorií: methyl silikonové pryskyřice, 
methyl-phenyl silikonové pryskyřice a silikonové pryskyřice modifikované pryskyřicemi 
organickými. 
 Methyl silikonové pryskyřice mají methylové skupiny jako organické substituenty. 
Methyl pryskyřice vytváří voděodolné filmy, které jsou extrémně pevné. Používají se tedy jako 
povlaky pokud od nich vyžadujeme vlastnosti jako odolnost proti vlhkosti a vodě, dobré 
dielektrické vlastnosti a dobrá oddělitelnost od povrchů, a to i za vysokých teplot. 
 Methyl/Fenyl silikonové pryskyřice mají jako substituenty methylové a fenylové 
skupiny. Tyto pryskyřice mají excelentní odolnost vůči teplu, a to až do 250 °C, proto jsou často 
používány jako tepluodolné nátěry. Protože mají i vysokou mechanickou pevnost a tvoří lesklý 
povrch, používají se převážně jako elektroizolační povlaky. 
 Silikonové pryskyřice modifikované organickými pryskyřicemi jsou hybridní materiály, 
které kombinují pryskyřice silikonové s organickými. Příkladem jsou silikonové pryskyřice 
modifikované epoxidovou, alkydovou nebo polyesterovou pryskyřicí. [7] 
Srovnání vlastností silikonových a organických pryskyřic je možné nalézt v Tab. 4.5. 
Tab. 4.5 Srovnání vlastností silikonové a organické pryskyřice. Převzato z [7] 
 
 
 
Vlastnosti Silikonové pryskyřice Organické pryskyřice 
Odolnost vůči teplu Vynikající ≤ 250 °C Vynikající ≤ 200 °C 
Dielektrické 
vlastnosti 
Vynikající Konstantní v širokém rozmezí teplot Špatná 
Zhoršují se v teplých, 
vlhkých prostředích 
Odolnost vůči vodě Vynikající Lehce hygroskopický Špatná Vysoce hygroskopický 
Odolnost vůči 
klimatickým vlivům 
Vynikající Vynikající UV odolnost Špatná  
Odolnost vůči hoření Vynikající  Špatná  
Adheze Vynikající Částečně k anorg. materiálům Vynikající 
Částečně k organickým 
materiálům 
Mechanická pevnost Špatná Slabá mezimolekulová síla Vynikající Silné mezimolekulové síly 
Chemická odolnost Špatná 
Náchylný vůči silným kyselinám a 
zásadám 
Vynikající  
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4.3 Současní významní výrobci silikonového kaučuku 
Jeden z předních výrobců je společnost Dow Corning. Společnost byla založena roku 
1943, aby zkoumala možnosti a potenciál silikonů obecně. V současnosti je lídr v technologiích 
zaměřených na silikon a jejich inovací s více než 25 000 zákazníky a nabízí přes 7000 produktů 
jako řešení pro většinu průmyslových odvětví, od automobilového průmyslu, přes elektroniku, 
papírny, solární články, textil, barvy a nátěry, stavebnictví, atd. Od tohoto výrobce je  
i silikonový kaučuk, jehož vlastnosti jsou stanovovány v rámci této diplomové práce. 
Je vlastníkem i společnosti Hemlock Semiconductor Group, který je vedoucí dodavatel 
polykrystalického křemíku a jiných, na silikon zaměřených produktů pro výrobu polovodičů. 
Další významní výrobci: Shin Etsu Chemical Co., Ltd., Wacker Chemie AG, Polytek 
Development Corp., Transene Company, Inc., Momentive Performance Materials, Inc. 
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5 POLYIMIDY 
 Další možným materiálem hojně využívaných pro pasivaci elektronických součástek 
jsou  polyimidy. Polyimidy jsou lehké, flexibilní a odolné vůči teplu a chemikáliím. Využívají 
se pro ohebné kabely, jako izolační povlak na cívkách magnetů, u polovodičů jako adhezivo 
odolné vysokým teplotám. Některé polyimidy mohou být použity jako fotorezist, jak pozitivní, 
tak negativní, dále jako již zmíněný pasivační materiál u polovodičů. 
 Polyimidy jsou syntetické polymery obsahující dvě acyl skupiny (C=O) vázané  
na dusík, konkrétně např. CO-NH-CO. Jsou nabízeny jako jednosložkové systémy a typicky 
obsahují rozpouštědla. Polyimidy jsou známé pro svou pevnost v ohybu, odolnost proti ohni  
a chemickou odolnost. Také zachování vlastností i při 400 °C – 500 °C. Polyimidy se vyskytují 
ve dvou formách: termosetové nebo termoplastické. Termosetové polyimidy mají teplotu 
skelného přechodu a polymerizace je nevratná, kde výchozí materiál nemůže být znovu získán. 
Termoplastické polyimidy mají teplotu tání a vrátí se zpět do své původní podoby (tekuté nebo 
formy pasty), pokud je tato teplota dosažena. 
Klasifikují se na lineární (Obr. 5.11) a cyklické (Obr. 5.2). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Polyimidy jsou známé pro tepelnou stabilitu, dobrou chemickou odolnost, vynikající 
mechanické vlastnosti a charakteristickou oranžovou/žlutou barvu. Vykazují se také vysokou 
odolností v tahu, odolností proti hoření (není třeba přidávat retardanty). Jsou odolné vůči 
Obr. 5.1 Lineární polyimidy [9] 
Obr. 5.2 Cyklické polyimidy [9] 
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běžným rozpouštědlům a olejům, zahrnující hydrokarbony, estery, étery, alkoholy a freony. 
Odolávají také slabým kyselinám. Jsou tedy lehké, flexibilní, odolné vůči chemikáliím a teplu. 
 Používají se v elektrotechnickém průmyslu pro ohebné kabely, izolační film  
na magnetických vodičích. V polovodičové technice se používá jako vysokoteplotní adhezivo, 
jako pasivační vrstvy, popřípadě jako fotorezist. Dále je používán například v lékařství  
pro výrobu hadic, dále jako film pro čištění vody nebo k oddělení rozpuštěných látek ve vodě, 
při výrobě javorového sirupu. Používá se také do vícevrstvé izolace vesmírných zařízení, kde 
je pokrytý vrstvami hliníku (zlatavá barva běžně viděná na těchto zařízeních je většinou 
pohliníkovaný polyimid). [9] 
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6 TEORIE VLHKOSTI VZDUCHU A NAVLHÁNÍ IZOLANTŮ 
 Vzduch obklopuje Zemi ve formě slupky a působí na ni proměnlivým tlakem (stav 
barometru). Živočichové potřebují vzduch v první řadě k dýchání: například dospělý člověk 
potřebuje k udržení životních pochodů přibližně 0,5 m3 vzduchu za hodinu. Vzduch ale ještě 
plní jiné funkce, důležité pro udržení života: z povrchu moří a oceánů přebírá obrovská 
množství vody ve formě vodních par, přenáší je na velké vzdálenosti a ve formě srážek touto 
vodou zásobuje povrch Země. Fyzikální veličiny, jimiž popisujeme stav vzduchu, se nazývají 
stavové veličiny. [16] 
Vlhkost je jednou z nejčastějších složek většiny tuhých nekovových materiálů a ovlivňuje 
výrazně jejich kvalitu nebo technologické vlastnosti. Typickým příkladem takových materiálů 
jsou polymery, přičemž problémy spojené s jejich navlháním jsou technicky stále důležitější. 
Je to dáno jednak významem polymerů, které jsou aplikovány v mnoha oborech, jednak vlivem, 
zpravidla nepříznivým, kterým vlhkost působí na jejich vlastnosti. V oblasti stavebnictví je  
např. rozhodující vliv vlhkosti na teplofyzikální vlastnosti dílců z plastických hmot. Ve 
strojírenství např. vliv vlhkosti na mechanické a další fyzikální vlastnosti. U elektrotechniky, 
kde jsou polymery využívány jako elektroizolační a dielektrické materiály, pak především vliv 
na jejich elektrické vlastnosti. Specifické problémy nastávají v případech, kdy polymery, 
součástky nebo výrobky z nich, jsou značně citlivé na působená vlhkosti  
(např. některé elementy slaboproudé elektrotechniky), popř. pracující v prostředích se značnou 
koncentrací vodní páry, jako jsou prostředí tropická a některá technická mikro- a kryptoklimata 
(kryptoklima = klima uzavřeného technického, např. elektrotechnického zařízení). [17] 
 
6.1 Složení vzduchu 
 Bežný vzduch kolem nás je směsí řady plynů. Na složení suchého vzduchu se 
nejvýznaměji podílí N2, O2 a Ar, zatímco ostatní složky mají řádově menší zastoupení, viz  
Tab. 6.1. Vlhký vzduch obsahuje navíc vodní páru. Příkladem běžná absolutní vlhkost vzduchu 
je řádově kolem 10 g.m-3. Hustota suchého vzduchu je přitom asi 1,2 kg.m-3 (p = 101,3 kPa a υ 
= 20 °C). [16] 
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6.2 Relativní vlhkost, teplota rosného bodu 
Relativní vlhkost φ za dané teploty je poměr hmotnosti MH2O vodní páry obsažené v plynu 
ke hmotnosti 𝑀𝐻2𝑂
𝑛𝑎𝑠 vodní páry, již byl nasycen týž objem vzduchu za uvažované teploty: 
 
Pro teploty vyšší než teplota tání ledu je nasycením vždy rozuměna rovnováha mezi 
párou a kapalnou vodou. Pro záporné teploty ovšem panuje nejednoznačnost pramenící 
z možné existence přechlazené vody. Tzv. standardní definice uvažuje vždy nasycení ve vztahu 
k ledu. Naproti tomu definice World Meterological Organization (WMO) počítá nasycení  
za každých podmínek ve vztahu ke kapalné (pod nulou přechlazené vodě). Rozdíl mezi 
standardní a WMO definicí relativní vlhkosti je pro záporné teploty značný (pro kladné teploty 
jsou definice stejné). Z faktu, že nasycená pára vzhledem ke kapalné vodě má vyšší tlak než 
nasycená pára vzhledem k ledu, plyne, že standardní relativní vlhkost bude větší než WMO 
vlhkost (pro záporné teploty). [16] Příklad rozdílných hodnot obou definic v Tab. 6.2. 
 𝜑 =
𝑀𝐻2𝑂
𝑀𝐻2𝑂
𝑛𝑎𝑠   (4) 
Tab. 6.1 Objemové a hmotnostní složení vzduchu [15] 
Tab. 6.2 Rozdílné hodnoty pro standardní a WMO definice relativní vlhkosti [16] 
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Teplota rosného bodu je teplota, při níž je plyn vodními parami nasycen vzhledem 
k rovnému povrchu čisté vody, je-li změna teploty k nasycení provedena izobaricky. [16] 
 
6.3 Navlhavost, nasákavost, propustnost 
Fyzikální procesy souvisejí s navlhavostí, probíhají především ve vazbě látky s vlhkostí 
(ve formě vodní páry, resp. vlhkých plynů, nebo ve formě kapalné vody. Při působení vodní 
páry a vlhkých plynů se uplatňují jevy navlhavost (hygroskopičnost) látek i difúze plynů a par 
tuhou látkou. Při působení kapalné vody potom jevy nasákavost látek a smáčení povrchu tuhých 
látek. [18] 
Působení vodních par na tuhou látku spočívá na třech fyzikálních jevech. Na povrchovém 
jevu zahrnující adsorpci molekul vody a smáčení povrchu tuhé látky kapalinou. Na objemovém 
jevu představující sycení látky kapalinou. A jako třetí na propustnosti par a plynů vrstvou tuhé 
látky. [18] 
Navlhavost je schopnost látek přijímat vlhkost z okolního ovzduší. Základní fyzikální 
jevy při navlhavosti je adsorpce (proces probíhající na povrchu tuhé látky, resp. kapaliny), 
absorpce (proces, při němž pronikají molekuly vody do látky). Další používané termíny jsou 
sorpce (označení zahrnující adsorpci i absorpci), sorbent (látka přijímající vodní páru (plyn)  
a sorbendum (sorbovaná látka). [17] 
Dalším jevem je kapilární kondenzace, tedy jev uplatňující se v kapilárních pórech 
sorbentu. Je pro něj charakteristická závislost tlaku kapaliny na tvaru povrchu kondenzátu. 
 Je-li povrch vypuklý, příkladně u kapky kapaliny, je tlak par kapaliny nad hladinou kapky větší 
než nad rovinnou hladinou kapaliny. Je-li povrch vydutý (např. konkávní meniskus vody 
v kapiláře), je tlak par menší než nad rovinnou hladinou. [18] 
Vztah mezi tlakem nasycených par p0 nad rovinným povrchem a tlakem p nad vydutým 
povrchem o poloměru rm menisku vyjadřuje Thomsonova rovnice 
 
kde K je konstanta zahrnující povrchové napětí vody, objem kapaliny, teplotu, rm je poloměr 
menisku, p0 tlak nasycené páry nad rovným povrchem. 
 
 
𝑝 = 𝑝0 ∙ 𝑒
−
𝐾
𝑟𝑚∙𝑝0  , 
(5) 
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Úpravou lze získat  vztah mezi poměrným tlakem par a poloměrem menisku ve tvaru 
kde, σ je povrchové napětí vody (obecně kapaliny), V je molární objem kapaliny, Rp je plynová 
konstanta, T je absolutní teplota [K]. 
 
Smáčí-li kapalina úplně stěny kapilár, je poloměr menisku rm ve válcové kapiláře roven 
poloměru r této kapaliny. Při neúplném smáčení stěn platí mezi poloměry r a rm vztah 
kde θ je úhel smáčení. [18] 
Nasákavost je schopnost tuhých látek přijímat při vzájemném styku kapalnou vodu. 
Úroveň smáčivosti povrchu tuhých látek je dána smáčecí schopností, tj. mírou schopnosti 
kapaliny rozprostírat se na povrchu tuhé látky, resp. jiné kapaliny. Smáčecí schopnost je funkcí 
úhlu smáčení θ. 
 Úhel smáčení je úhel sevřený mezi povrchem tuhé látky q rovinou tečnou k povrchu 
kapaliny v místě jejich styku se vzduchem. Látky hydrofilní mají smáčecí úhel roven nule, čili 
kapky vody se roztáhnou – povrch se smáčí. U látek hydrofobních se povrch vodou nesmáčí 
(kapky vody se stáhnou). Smáčecí úhel u těchto látek je kolem sta stupňů. [18] 
 Dalším fyzikálním jevem související s touto tématikou je kapilární vzlínání (kapilární 
elevace). Tento jev vzniká v pórech (kapilárách) tuhých látek následkem smáčivosti povrchu, 
tj. při smáčecím úhlu θ < 90 °. Tento jev umožňuje pronikání kapalné vody do kapilárních pórů 
látek, které jsou v bezprostředním styku s vodou nebo kde voda vznikla sražením vodních par. 
Příčinou elevace kapaliny je povrchové napětí σ, které působí po vnitřním obvodu kapiláry  
o poloměru R silou 2.π.σ.R, a jehož složka ve svislém směru udržuje sloupec kapaliny proti její 
tíži. [18] Při rovnováze sil se rovná 
kde ρ značí hustotu kapaliny, g je tíhové zrychlení. 
 
 𝑟𝑚 = −
2 ∙ 𝜎 ∙ 𝑉
𝑅𝑝 ∙ 𝑇 ∙ 𝑙𝑛
𝑝
𝑝0
 , (6) 
 
 𝑟𝑚 = 𝑟𝑚. 𝑐𝑜𝑠𝜃, (7) 
 2 ∙ 𝜋 ∙ 𝜎 ∙ 𝑅 ∙ 𝑐𝑜𝑠𝜃 = 𝜋 ∙ 𝑅2 ∙ ℎ ∙ 𝜌 ∙ 𝑔 (8) 
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6.4 Matematický popis navlhání 
Základní hypotéza matematické teorie difúze v izotropním prostředí předpokládá,  
že difúzní tok jednotkou plochy (čili množství difundující látky procházející touto jednotkou 
plochy za jednotku času) je úměrný gradientu koncentrace ve směru kolmém k této ploše, tj. 
kde, F je difúzní tok, c je koncentrace, x je prostorová osa měřená kolmo k ploše (rozhraní), D 
je koeficient úměrnosti, zvaný difúzní koeficient. [17] 
 
Rovnice (9) je obvykle nazývána prvním Fickovým zákonem. Ten popisuje difúzi  
ve stacionárním stavu. Obecně však není možno difúzi zkoumat ve stacionárním stavu,  
tj. za podmínek konstantního koncentračního gradientu. Proto musíme sledovat změnu 
koncentrace s časem. Základní diferenciální rovnici difúze, popisující tuto časovou změnu 
koncentrace, dostaneme ze vztahu (9) následujícím způsobem: 
 Uvažujme elementární kvádr z izotropního materiálu o rozměrech dx dy dz, jehož hrany 
jsou rovnoběžné s osami souřadnicového systému. Pak množství difundující látky Fx vstupující 
do elementu plochy kvádru ve směru x je dáno výrazem 
a množství vystupující z elementu je dáno výrazem 
Rozdíl množství difundující látky vstupující a vystupující z elementu ve směru x je pak roven 
Podobným postupem dostaneme rozdíl vstupujícího a vystupujícího množství ve směru y a z. 
Avšak změna celkového množství difundující látky uvnitř elementu je také rovna  
z čehož dostáváme přímo vztah 
 
 𝐹 = −D
𝛿𝑐
𝛿𝑥
 , (9) 
 𝐹𝑥 𝑑𝑦 𝑑𝑧 (10) 
  (𝐹𝑥 +
𝛿𝐹𝑥
𝛿𝑥
) 𝑑𝑦 𝑑𝑧 (11) 
 −
𝛿𝐹𝑥
𝛿𝑥
𝑑𝑥 𝑑𝑦 𝑑𝑧 (12) 
 
𝛿𝑐
𝛿𝑡
𝑑𝑥 𝑑𝑦 𝑑𝑧 (13) 
 
𝛿𝑐
𝛿𝑡
+
𝛿𝐹𝑥
𝛿𝑥
+
𝛿𝐹𝑦
𝛿𝑦
+
𝛿𝐹𝑧
𝛿𝑧
= 0 (14) 
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Je-li difúzní koeficient konstantní, lze Fx, Fy, Fz vyjádřit pomocí rovnice (9) a vztah (14) pak 
přejde ve výraz  
 
 
známý jako druhý Fickův zákon [17], který v případě jednorozměrné difúze (tj. existuje-li 
v daném případě koncentrační gradient pouze podél osy x) zjednoduší na vztah 
 
 
6.5 Vliv vlhkosti na izolanty 
Působením vlhkosti a vody se elektrické vlastnosti většiny izolantů pevných i kapalných 
v menší nebo větší míře zhoršují. Povrchový a vnitřní elektrický odpor i elektrická pevnost 
klesá, dielektrické ztráty a permitivita se zvětšuje. Tento mimořádně velký účinek vody souvisí 
s její vysokou relativní permitivitou, konkrétně 81, a vysokým stupněm disociace na ionty, 
způsobující vysokou elektrolytickou vodivost vody. V prostředí s vysokou permitivitou lehce 
disociují i molekuly jiných látek, a takto vzniklé ionty dále velmi zvyšují vodivost způsobenou 
disociovanými molekulami vody. Hlavním zdrojem vlhkosti bývá většinou atmosféra. [12] 
Při styku pevné látky s vlhkým ovzduším nastávají dva děje: adsorpce vody na povrchu 
a absorpce vnitřní (souhrnně sorpce). Při nízké relativní vlhkosti se na povrchu izolantu 
adsorbuje vrstva vody, jejíž výška se se zvyšující se relativní vlhkostí vzduchu zvětšuje. 
Nejprve mírně, poté asi od 80 % relativní vlhkosti prudce. Přítomnost adsorbované vrstvy vody 
se projevuje snížením povrchového odporu izolantu. Výrazněji se projevuje od asi 30 % 
relativní vlhkosti nahoru. Elektrolytickou vodivost adsorbované vrstvy vody zvyšují ionty 
vzniklé disociací různých nečistot na povrchu izolantu a polárních látek obsažených v izolantu 
samotném. Izolant, který přijde do styku nejen s vodními parami, ale i s vodou, se pak chová 
jako by byl v prostředí s extrémní vlhkostí 100 % relativní vlhkosti. Adsorpce nemusí být 
omezena jen na vnější povrch, pokud materiál obsahuje různé póry a trhlinky, pak nastává jev 
kapilární elevace (popsaný v kapitole výše) a voda začne vzlínat do objemu izolantu.  To se pak 
 
𝛿𝑐
𝛿𝑡
= 𝐷
𝛿2𝑐
𝛿𝑥2
+
𝛿2𝑐
𝛿𝑦2
+
𝛿2𝑐
𝛿𝑧2
 (15) 
 
𝛿𝑐
𝛿𝑡
= 𝐷
𝛿2𝑐
𝛿𝑥2
 (16) 
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projeví snížením vnitřní rezistivity izolantu. Tento jev závisí na smáčecím úhlu popsaný 
v kapitole 6.4. [13] 
Nejlépe odolávají vlhkosti anorganické materiály, jako nepórovitý glazovaný porcelán, 
nealkalické sklo, slída, apod. Naopak pórovité látky jako pórovitá keramika nebo azbest 
přijímají poměrně velké množství vody. Z organických  izolantů nejméně vlhkosti přijímají 
nepolární látky jako parafín, PE, PTFE, PS které jsou hydrofobní. Polární polymery, jako PVC, 
termosetické živice, apod. jsou smáčivé a přijímají množství vody větší než látky nepolární  
a tím se také s vlhkostí více zhoršují jejich izolační vlastnosti. V polymerních hmotách 
obsahující přísady jako plniva, změkčovače, apod. to bývají právě tyto přísady, které velkou 
mírou ovlivňují chování materiálu ve vlhkosti.  
Lakováním, impregnováním a jinými úpravami je možno navlhání podstatně snížit, 
zhoršování elektrických vlastností se tím ale úplně nepotlačí. [13] 
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7 ZÁKLADY FYZIKY DIELEKTRIK 
 
 V okamžiku, kdy látku vložíme do elektrického pole, začnou v případě dielektrik 
v tomto okamžiku probíhat v látce děje, které nazýváme polarizačními procesy. Jelikož jsou 
dielektrika látkami schopnými v této situaci tvorby vlastního vnitřního elektrického pole, jsou 
tyto polarizační děje závislé na stavbě a struktuře dané látky [13], jak popisují následující 
kapitoly.  
 
7.1 Mechanismy polarizací a jejich druhy 
 Polarizace můžeme chápat jako děje probíhající v dielektriku po jeho vložení  
do elektrického pole. Jak bylo již uvedeno výše, o tom, jak bude polarizace probíhat, rozhoduje 
struktura a stavba daného dielektrika. Díky vnitřnímu uspořádání látky probíhá polarizačních 
procesů v látce více. Celkový průběh je superpozicí působení jednotlivých polarizací. 
Mechanismů polarizací existuje více druhů, přehled jednotlivých typů je znázorněn na Obr. 7.1. 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Deformační 
polarizace 
Obr. 7.1 Druhy polarizačních mechanismů. Převzato z [11] 
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První a základní dělení polarizačních mechanismů je odvozeno od toho, jestli je  
k polarizaci dielektrik potřeba působení vnějšího elektrického pole. Existují totiž případy, kdy 
vliv vnějšího elektrického pole není zapotřebí. V takovýchto netypických případech dochází  
ke zpolarizování díky jiným vlivům, než je elektrické namáhání (například kvůli mechanickému 
namáhání u piezoelektrik). Existují i druhy dielektrik, které si dokáží udržet zpolarizovaný stav 
i dlouhý časový interval po odeznění vlivu, jenž polarizaci vyvolal (elektrety). [11] 
 První skupinu polarizací vyvolaných působením elektrického pole můžeme dále rozdělit 
dle druhu nosičů elektrického náboje, který se na vyvolání polarizace podílejí. V takových 
případech se může jednat o polarizace vyvolané posunutím silně vázaných nosičů, slabě 
vázaných nosičů nebo volných nosičů elektrického náboje. [12] 
 Pokud je polarizace výsledkem pohybu silně vázaných nosičů elektrického náboje, pak 
se jedná o deformační polarizace, které jsou také v literatuře občas označovány jako pružné 
nebo rychlé. Tyto polarizace jsou bezeztrátové. [12] 
 Dochází-li vlivem přítomnosti elektrického pole k posunu slabě vázaných nosičů 
elektrického náboje, pak je možné hovořit o polarizacích relaxačních, příp. tepelných, a ty jsou 
doprovázeny dielektrickými ztrátami. [12] 
 Kromě silně a slabě vázaných nosičů náboje se na polarizačních jevech můžou podílet  
i nosiče volné. Polarizace spojené s pohybem volných nosičů náboje nazýváme migrační 
polarizace, také objemové či polarizace prostorovým nábojem. [12] 
 Druhou skupinou polarizací tvoří polarizace, k nimž dochází i bez působení vnějšího 
pole. Takovou polarizací je polarizace piezoelektrická. Ta se vyskytuje v piezoelektrikách, což 
jsou látky, které jsou schopné polarizovat se vlivem mechanického namáhání. Pokud tedy 
dostatečně stlačíme krystal piezoelektrika, tak se na jeho povrchu objeví vázaný náboj a tím 
dojde k jeho zpolarizování. Tato vlastnost úzce souvisí se strukturou látky a důležitým 
předpokladem pro vznik piezoelektrického jevu je neexistence středu symetrie dané látky. 
Kromě piezoelektrického jevu tyto látky také vykazují takzvaný opačný (či reciproční) 
piezoelektrický jev, kdy vlivem elektrického namáhání krystalu bez středu souměrnosti dojde 
k výrazné mechanické deformaci (ke změně rozměrů). Změnou rozměrů reagují na elektrické 
pole i izotropní dielektrika a krystaly se středem souměrnosti. V takovém případě hovoříme  
o elektrostrikci. Zásadní rozdíl mezi opačným piezoelektrickým jevem a elektrostrikcí je v tom, 
že změny rozměrů jsou v druhém případě o několik řádů menší. Elektrostrikční jev také není 
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jevem inverzním, takže mechanickou deformací středově souměrného krystalu nedojde  
k jeho polarizaci. [11] 
 Spontánní polarizace je dalším typem polarizace, která nemusí být zapříčiněna 
bezprostředním vlivem elektrického pole. Tento typ polarizace se v klasické podobě vyskytuje 
u elektretů. Elektery jsou typ dielektrik, které mají schopnost udržet ve svém okolí stálé 
elektrické pole. Spontánní polarizace může být u elektretů dosažena pomocí vhodného 
tepelného zpracování dielektrika za simultánního působení elektrického pole nebo světla. 
Pokud je katalyzátorem zpracování elektrické pole, pak jsou vzniklé produkty nazývány 
elektroelektrety, působí-li na dielektrika v průběhu zpracování světlo, tak se hovoří 
o fotoelektretech. Zásadní je skutečnost, že takto nabytý stav zpolarizování se v látce udrží 
i po skončení působení popsaných činitelů. Struktura elektretů je rovněž nestředosymetrická, 
z čehož vyplývá, že i u elektretů můžeme pozorovat výše popsaný piezoelektrický jev. [13] 
 Spontánní polarizace se také vyskytuje v pyroelektrikách, kde je způsobena jejich 
zvláštní strukturou. Tato spontánní polarizace je kompenzována povrchovým nábojem, jehož 
hustota závisí na teplotě. U lineárních pyroelektrik lze velikost polarizace ovlivňovat pouze 
působením teploty. Daleko důležitější z hlediska použití jsou pyroelektrika nelineární,  
tzv. feroelektrika. Na rozdíl od lineárních se jejich struktura rozpadá do jednotlivých domén 
(doménová struktura), z nichž je každá spontánně polarizována. Navenek se však tato 
polarizace neprojeví, neboť směry vektorů polarizace v jednotlivých doménách jsou zcela 
neuspořádané a jejich účinky se tedy z makroskopického pohledu kompenzují. Přiložením 
vnějšího elektrického pole dojde k přeorientování všech domén do směru tohoto pole, čímž 
dojde k velice výraznému zesílení elektrického pole v prostoru feroelektrika. U nelineárních 
feroelektrik lze tedy velikost polarizace měnit i vnějším elektrickým polem. [13] 
 
7.2 Makroskopické hledisko na polarizaci dielektrika 
 Zde nás zajímá výsledek polarizace, se kterou je spjat vznik vázaného elektrického 
náboje na povrchu zpolarizovaného dielektrika. Na povrchu dielektrika se vytvoří elektricky 
vázaný náboj. Tedy dielektriku se vytvoří dipólový moment. Díky tomuto hledisku můžeme 
definovat vektor polarizace, jež charakterizuje polarizované dielektrikum. Definujeme jej jako 
objemovou hustotu dipólového momentu. Mezi intenzitou elektrického pole působícího  
na dielektrikum a vektorem polarizace platí vztah: 
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kde κ je dielektrická susceptibilita, 𝜀0 je permitivita vakua a ?⃗?  je vektor intenzity elektrického 
pole. 
Pro vektor elektrické indukce ?⃗?  platí rovnice: 
 
Pro permitivitu ε platí, že ε = ε0 . εr. Dosadíme- li do rovnice (19), dostaneme: 
Po úpravě dostaneme vztah pro relativní permitivitu: 
U makroskopického pohledu na chování dielektrik ve vnějším elektrickém poli je relativní 
permitivita 𝜀𝑟 jednou z nejdůležitějších veličin. [11][12] 
 
 
7.3 Mikroskopické hledisko na polarizaci dielektrika 
U mikroskopického pohledu na polarizaci dielektrika zkoumáme jevy, které se odehrávají 
v mikrostruktuře dielektrika – v jeho molekulách  nebo v rámci mezimolekulových vzdáleností. 
Na jev polarizace se zde díváme jako na posun pevně vázaných nosičů náboje – částic 
dielektrika vložených do elektrického pole. To jsou případy deformačních polarizací. Stejně se 
zajímáme na změnu uspořádání chaoticky se pohybujících částic (relaxační polarizace). 
Mikroskopickou (molekulovou) charakteristikou jsou potom elementární dipóly, které se 
vytvoří v objemu dielektrika vlivem elektrického pole. To všechno je úzce spjato se strukturou 
konkrétního dielektrika, zejména existence permanentních dipólových momentů ve struktuře. 
[12] 
 Polarizační jevy jsou z mikroskopického pohledu charakterizovány veličinou 
polarizovatelnost, označována α. Ta stanovuje  změny systému dielektrika ve vnějším poli  
 ?⃗? = 𝜅 ∙ 𝜀0 ∙ ?⃗?  (17) 
 ?⃗? = 𝜀0 ∙ ?⃗? + ?⃗?  (18) 
 ?⃗? = 𝜀 ∙ ?⃗?  (19) 
 𝜀0 ∙ 𝜀𝑟 ∙ ?⃗? = 𝜀0 ∙ ?⃗? + 𝜅 ∙ 𝜀0 ∙ ?⃗?  (20) 
 𝜀𝑟 = 1 + 𝜅 
(21) 
 
42 
 
při polarizování, tedy deformabilitu (míru elektrizování). Ze známé hodnoty polarizovatelnosti 
lze vyjádřit vektor polarizace dielektrika, vztahem: 
kde n je koncentrace indukovaných dipólových momentů a 𝐸𝐿⃗⃗⃗⃗  vektor lokální intenzity 
elektrického pole.  
Pokud do rovnice (17) dosadíme za dielektrickou susceptibilitu vztah 𝜅 = 𝜀𝑟 − 1 , 
můžeme pro polarizaci napsat rovnici 
Porovnáním rovnic (22) a (23) dostaneme vztah: 
Po úpravách dostaneme výraz pro relativní permitivitu: 
 Vztah mezi makroskopickými a mikroskopickými veličinami je odvozen právě rovnicí 
(24). Pro vyjádření relativní permitivity na základě mikroskopických veličin, je potřeba nalézt 
souvislost mezi lokálním vnitřním polem 𝐸𝐿⃗⃗⃗⃗  a středním vnějším makroskopickým polem ?⃗? . 
Lokálním polem EL rozumíme intenzitu elektrického pole přímo v místě konkrétního 
dipólového momentu. Jinak řečeno, vnitřní pole respektuje vzájemné interakce nosičů 
elektrického náboje uvnitř dielektrika. Vnějším makroskopickým polem E rozumíme intenzitu 
vnějšího elektrického pole. Je dána napětím, které je přiloženo na dielektrikum a daným 
geometrickým uspořádáním elektrod. [11] [12] 
 
7.4 Dielektrikum v elektrostatickém poli 
Pro matematický popis homogenního izotropního dielektrika použijeme relativní 
permitivitu, jako jednu z nejdůležitějších technických charakteristik dielektrika. Vycházíme 
z výše uvedeného spojení makro- a mikroskopického pohledu na polarizaci. Cílem je najít vztah 
mezi relativní permitivitou (ta se v elektrostatickém poli označuje statická relativní permitivita 
εs) a polarizovatelností. [13] 
 ?⃗? = 𝑛 ∙ 𝛼 ∙ 𝐸𝐿⃗⃗⃗⃗  (22) 
 ?⃗? = 𝜀0 ∙ ?⃗? ∙ (𝜀𝑟 − 1) (23) 
 𝜀0 ∙ ?⃗? ∙ (𝜀𝑟 − 1) =  𝑛 ∙ 𝛼 ∙ 𝐸𝐿⃗⃗⃗⃗  (24) 
 𝜀𝑟 = 1 +  𝑛 ∙ 𝛼 ∙ 𝐸𝐿⃗⃗⃗⃗ ∙
1
𝜀0 ∙ ?⃗? 
 (25) 
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Pokud vektor polarizace vyjádříme vztahem (22) a porovnáme s rovnicí vektoru polarizace 
vyjádřenou makroskopickými veličinami z (23), dostaneme Clausiovu rovnici:  
Do Clausiovy rovnice můžeme dosadit intenzitu vnitřního elektrického pole: 
A po úpravách poté dostaneme Clausiovu-Mosottiho rovnici 
 V případě nepolárních izolantů, kam se řadí i silikonový kaučuk, je polarizovatelnost α 
nezávislá na teplotě, avšak relativní statická permitivita s rostoucí teplotou mírně klesá  
(Obr. 7.2). Je to způsobeno tím, že s rostoucí teplotou klesá hustota látky a tím klesá 
koncentrace polarizovaných částic. [11] 
 
 
 
 
 
 
 
7.5 Dielektrikum ve střídavém elektrickém poli 
Studium procesů polarizace ve střídavých elektrických polích má svoje specifické, zcela 
odlišné rysy v porovnání s chováním v polích stejnosměrných. Střídavé elektrické pole působí 
na soubor částic tvořících dielektrikum, které se soustavně pohybují v důsledku tepelného 
pohybu. Nemůžeme také zanedbat kinetické vlastnosti molekul, u kterých se uplatňují relaxační 
procesy v důsledku setrvačnosti jednotlivých částic. [12] Tato setrvačnost částic je příčinou 
 ?⃗? = 𝜀0 ∙ ?⃗? ∙ (𝜀𝑠 − 1) =  𝑛 ∙ 𝛼 ∙ 𝐸𝐿⃗⃗⃗⃗  (26) 
 𝐸𝐿⃗⃗⃗⃗ =
𝜀𝑠 + 2
3
∙ ?⃗?  (27) 
 
𝜀𝑠 − 1
𝜀𝑠 + 2
=
𝑛 ∙ 𝛼
3 ∙ 𝜀0
 (28) 
εs=f(υ) 
Obr. 7.2 Závislost relativní statické permitivity nepolárních látek na teplotě. Převzato z [11] 
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fázového zpoždění vektoru elektrické indukce ?⃗? (𝑡) za vektorem intenzity elektrického pole 
?⃗? (𝑡) o určitý úhel δ.  
 V připadě střídavých polí se zavádí také frekvenčně závislá komplexní permitivita 
𝜀∗(𝑗𝜔), pro niž platí: 
kde 𝜀´(𝜔) je reálná složka komplexní permitivity, která je rovna permitivitě relativní a je mírou 
kapacitního charakteru dielektrika a 𝜀´´(𝜔) je její imaginární část, nazývána ztrátovým číslem, 
která vzniká namáháním dielektrika střídavým polem. [12] Jejich grafická interpretace je  
na Obr. 7.3. 
. 
  
 
 
 
 
Zanedbáme-li v tomto okamžiku vliv vodivosti, pro jednotlivé složky komplexní 
relativní permitivity platí následující limitní hodnoty: 
kde 𝜀𝑠  je statická relativní permitivita, 𝜀∞  je (teoretická) hodnota relativní permitivity pro 
„nekonečnou“ frekvenci (někdy též optická permitivita). 
 U nepolárních dielektrik nemá komplexní permitivita imaginární část. Její reálná část 
navíc není frekvenčně závislá. [11] 
 Pro případ relaxačních polarizací vycházíme z předpokladu, že relaxační složka 
polarizace se mění v závislosti na čase exponenciálně. Vyjdeme z Debyeho rovnice [12]: 
 𝜀∗(𝑗𝜔) = 𝜀´(𝜔) − 𝑗 ∙ 𝜀´´(𝜔) (29) 
 𝜀´(𝜔 → 0) = 𝜀𝑠                        𝜀´´(𝜔 → 0) = 0  
 𝜀´(𝜔 → ∞) = 𝜀∞                        𝜀´´(𝜔 → ∞) = 0  
Obr. 7.3 Grafická interpretace komplexní permitivity. Převzato z [11] 
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kde 𝜏 je relaxační doba, závislá na teplotě a nezávislá na čase. 
 Pokud rozdělíme levou stranu Debyeho rovnice na reálnou a imaginární část dostaneme 
vztah: 
 Porovnáním tohoto vztahu s obecnou rovnicí pro komplexní permitivitu (29) vyjádříme 
její složky: 
 Z Obr. 7.3 poté určíme velikost fázového zpoždění vektoru elektrické indukce  
za vektorem intenzity elektrického pole: 
  
 Imaginární část komplexní permitivity 𝜀´´(𝜔)  charakterizuje ztráty vzniklé 
v dielektriku při jeho namáhání střídavým polem. Tím i poměr imaginární a reálné části 
komplexní permitivity charakteristikou dielektrických ztrát a z tohoto důvodu nazýváme tg δ 
ztrátovým činitelem. Jestliže nyní dosadíme do rovnice (33) za jednotlivé složky podle (32) 
dostaneme [11] [12]: 
 
 Tyto vztahy opisují relaxační spektrum typické pro relaxační polarizace s jedním 
relaxačním časem a nazývají se Debyeho rovnicemi. Jejich platnost však vymezuje řada 
předpokladů, které můžeme charakterizovat takto: nosiče dipólových momentů se vzájemně 
neovlivňují, všechny dipóly se v závislosti na čase chovají stejně (mají stejnou relaxační dobu), 
orientace nosičů (polárních molekul) je bez účinku vnějších činitelů v každém směru stejně 
pravděpodobná, velikost vnitřního pole je shodná s velikostí makroskopického pole, frekvence, 
 𝜀∗(𝑗𝜔) = 𝜀∞ +
𝜀𝑠 − 𝜀∞
1 + 𝑗 ∙ 𝜔 ∙ 𝜏
 (30) 
 𝜀∗(𝑗𝜔) = 𝜀∞ +
𝜀𝑠 − 𝜀∞
1 + 𝜔2 ∙ 𝜏2
− 𝑗 ∙
(𝜀𝑠 − 𝜀∞) ∙ 𝜔 ∙ 𝜏
1 + 𝜔2 ∙ 𝜏2
 
(31) 
 
 𝜀´(𝜔) = 𝜀∞ +
𝜀𝑠 − 𝜀∞
1 + 𝜔2 ∙ 𝜏2
,            𝜀´´(𝜔) =
(𝜀𝑠 − 𝜀∞) ∙ 𝜔 ∙ 𝜏
1 + 𝜔2 ∙ 𝜏2
  (32) 
 𝑡𝑔𝛿 =
𝜀0 ∙ 𝜀´´(𝜔) ∙ 𝐸𝑚⃗⃗ ⃗⃗  ⃗
𝜀0 ∙ 𝜀´(𝜔) ∙ 𝐸𝑚⃗⃗ ⃗⃗  ⃗
=
𝜀´´(𝜔)
𝜀´(𝜔)
 (33) 
 𝑡𝑔𝛿 =
𝜀´´(𝜔)
𝜀´(𝜔)
=
(𝜀𝑠 − 𝜀∞) ∙ 𝜔 ∙ 𝜏
𝜀𝑠 − 𝜀∞ ∙ 𝜔2 ∙ 𝜏2
 (34) 
46 
 
podle které se mění hodnoty intenzity elektrického pole, musí být v porovnání s frekvencí 
tepelných kmitů nosičů. [12] 
Na základě těchto podmínek můžeme zobrazit typické frekvenční závislosti 𝑡𝑔𝛿, 𝜀´(𝜔), 𝜀´´(𝜔) 
odvozené na základě Debyeovy rovnice, jak je uvedeno na Obr. 7.4. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Z těchto vztahů vyplývá, že při dodržení výše uvedených předpokladů, lze na základě 
znalostí hodnot 𝜀𝑠, 𝜀∞, 𝜔𝑚  určit chování dielektrika v celé disperzní oblasti (oblast poklesu 
reálné části komplexní permitivity 𝜀´(𝜔)). [11] 
 
7.6 Elektrická vodivost dielektrik 
Elektrickou vodivost považujeme všeobecně za jev, který není příznačný pro dielektrika. 
Od dielektrika, které má zastávat úlohu izolantu, vyžadujeme, aby pod účinkem napětí 
nepropouštělo žádný elektrický proud. To značí, že rezistivita dielektrika by měla být 
nekonečně velká. Reálné dielektrika toto ovšem nesplňují. Po vložení do elektrického pole vždy 
teče nimi určitý, zpravidla velmi malý, elektrický proud. Proto i rezistivita pevných látek má 
svoji konečnou hodnotu a podle její velikosti velmi často posuzujeme jejich kvalitu. [12] 
O elektrické  vodivosti hovoříme tehdy, pokud se v něm můžou volně pohybovat 
elektrické náboje v případě, že na ně působí elektrické pole. Podle druhu nosiče tohoto náboje 
tg δ 
Obr. 7.4 Závislost tgδ,ε´(ω),ε´´(ω) na fekvenci při relaxační polarizaci. Převzato z [11] 
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může být elektronového, děrového nebo iontového typu. [13]. V porovnání s vodiči je  
u polovodičů a zejména izolantů koncentrace těchto nosičů velmi nízká. [12]  
Pro hodnocení materiálů v souvislosti s jejich elektrickou vodivostí v praktických 
aplikacích používáme hodnoty měrného vnitřního elektrického odporu (vnitřní rezistivity 𝜌𝑣) a 
měrné vnitřní elektrické vodivosti (konduktivity 𝛾𝑣). Hodnota vnitřní rezistivity je číselně rovna 
odporu krychle o hraně 1 m daného materiálu, protéká-li proud mezi dvěma jejími protilehlými 
stěnami. U izolantů se také uplatňuje povrchová rezistivity 𝜌𝑝, a povrchová konduktivita 𝛾𝑝, 
která je více přiblížena v kapitole 7.6.2.  
Měrný, tedy na jednotku objemu přepočítaný odpor či vodivost, jsou výhodné zejména 
z hlediska možnosti jednotlivé materiály mezi sebou navzájem porovnávat. [11] 
  
7.6.1 Elektrická vodivost pevných izolantů 
 V pevných izolačních látkách se předpokládá iontová, popř. elektronová vodivost, 
přičemž jeden druh za určitých podmínek převládá. [13] U prakticky používaných izolantů  
za normálních podmínek je častější iontový charakter elektrické vodivosti. Elektronová 
vodivost se uplatní až při hodnotách intenzity elektrického pole 101 ÷ 102 kV ∙ mm−1. Ta se 
však za běžných podmínek vyskytuje velmi zřídka. [11] Přímým důkazem iontové vodivosti je 
splnění Faradayova zákona, podle kterého průchodem elektrického náboje velikosti jednoho 
Faradaye (= 96 500 C) materiál vyloučí na svých elektrodách jeden gramekvivalent látky. Toto 
stanovování je však velmi náročné. Důkazem elektronové vodivosti je projevení se Hallova 
jevu, tj. vytvoření se rozdílu elektrických potenciálů na stěnách vzorku, rovnoběžných se 
směrem působícího elektrického pole, když na proud protékajícím vzorkem působí magnetické 
pole. Problematika stanovování druhů vodivostí v pevných materiálech je však velmi obtížná 
z důvodu rozmanitosti a složitosti jejich struktur a jejichž konduktivita je velmi malá. [13]  
 Pevné izolanty rozdělujeme při úvahách o elektrické vodivosti na následující skupiny: 
iontové krystalické látky, anorganické amorfní látky, organické amorfní látky. 
 Jelikož, jak již bylo zmíněno, jedná se o složitou problematiku, budou popsány pouze 
úvahy o organických amorfních látkách. 
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 Pojem amorfní organické látky zahrnuje většinu syntetických a přírodních  
makromolekulárních látek. Jedná se o velmi rozsáhlý soubor materiálů s odlišnými vlastnostmi, 
není možné poznatky o elektrické vodivosti příliš zobecňovat. [12] 
 I v případě organických amorfních látek předpokládáme elektrická vodivost zejména 
iontového charakteru. Elektrická vodivost polymerů je silně závislá na čistotě a polárnosti. 
V nepolárních polymerních dielektrikách je elektrická vodivost zapříčiněna nečistotami a 
příměsemi iontového charakteru. Elektrická vodivost makromolekulárních izolante je také 
velmi citlivá na přítomnost vody. Přítomnost vody se samozřejmě více projevuje  u navlhavých 
materiálů. S tím souvisí zhoršení izolačních vlastností materiálu při použití některých druhů 
plniv. [11] 
7.6.2 Povrchová vodivost pevných izolantů 
U pevných izolantů se také uplatňuje tzv. povrchová elektrická vodivost. Tu způsobuje 
pohyb volných nosičů elektrického náboje po jeho povrchu. Volné nosiče náboje vznikají stejně 
jako u vodivosti vnitřní zejména disociací molekul nečistot, zde však nacházejícím se na 
povrchu izolantu. Disociace těchto molekul je velmi silně podporována adsorbovanou vlhkostí. 
Z toho vyplývá, že povrchová vodivost izolantu úzce souvisí s relativní vlhkostí okolí. [11] Pro 
klasifikaci materiálu používáme převrácenou hodnotu měrné elektrické vodivosti – měrnou 
povrchovou rezistivitu, jež je dána vztahem 
kde Rp je povrchový elektrický odpor materiálu. Číselně se tedy hodnota povrchové rezistivity 
rovná hodnotě odporu čtvercové plochy materiálu, měřenému mezi dvěma protilehlými 
stranami, mezi nimiž protéká proud. 
  
7.7 Dielektrické ztráty 
V dielektriku, v kterém působí střídavé elektrické pole, vznikají ztráty. Velikost těchto 
ztrát závisí na vlastnosti dielektrika, charakterizovaným ztrátovým číslem ε´´, respektive 
ztrátovým činitelem tg δ. [13] Množství elektrické energie, které se díky dějům odehrávajícím 
v jeho struktuře po jeho zatížení elektrickým polem změní v objemu za jednotku času v jinou 
nežádoucí energii, nejčastěji tepelnou, nazýváme dielektrickými ztrátami. Vznik dielektrických 
ztrát záleží na mnoha faktorech, zejména na jejich druhu, struktuře, na chemickém složení, 
 𝜌𝑝 = 𝑅𝑝 ∙
𝑙𝑒
ℎ
 (35) 
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obsahu nečistot a příměsí, skupenství a na vnějších fyzikálních podmínkách. Příčinou 
dielektrických ztrát jsou dříve popsané pohyby volných a vázaných nosičů elektrického náboje 
obsažených v materiálu. Se ztrátou energie jsou tedy spojeny elektrická vodivost izolantů, a to 
jak vnitřní, tak povrchová. Dále vznikají ztráty relaxačními polarizacemi (tzv. iontovou nebo 
dipólovou polarizací) tím, že vnější elektrické pole překonává a usměrňuje chaotický tepelný 
pohyb částic. 
 Závislosti velikostí vektorů polarizace na intenzitě působícího střídavého elektrického 
pole Obr. 2.2, ukazují, jak polarizace přispívají k dielektrickým ztrátám. 
 
 
 
 
 
 
 Pokud se v materiálu uplatňují jen polarizace pružné, polarizační ztráty nevzniknou  
a závislost P=f(E) je lineární (Obr. 7.5a). Pokud se v dielektriku vyskytují kromě pružných  
i polarizace relaxační, dochází již ke ztrátám energie a závislost P=f(E) má tvar elipsy  
(Obr. 7.5b). Obr 7.5c představuje feroelektrické látky – závislost P=f(E) má tvar hysterezní 
smyčky. [11] Tento feroelektrický jev  (případně spontánní polarizace) vzniká a zaniká v rámci 
jednotlivých fázových přechodů jedné a té samé látky, závisí tedy i na teplotě. Pokud se látka 
nachází v takové krystalické fázi, která dovoluje feroelektrický jev, vznikají v něm spontánně 
polarizované oblasti, tzv. domény. I v tomto případě je plocha ohraničená smyčkou úměrná 
velikosti ztracené energie. Zde se situace změní, stoupne-li teplota nad tzv. Curieův bod, kdy 
se chování látky v závislosti na změně struktury změní a feroelektrický jev zanikne. [13] 
 Dielektrické ztráty se uplatňují při stejnosměrném i střídavém napětí. U stejnosměrného 
pole se nejvýrazněji uplatňuje proud vodivostní, jehož příčinou vznikají Jouleovy ztráty. Pro 
ztrátový výkon ve stejnosměrné elektrickém poli můžeme napsat: 
 
 𝑃𝑍𝑠𝑠 = 𝑅𝑖 ∙ 𝐼
2 =
𝑈2
𝑅𝑖
 (36) 
Obr. 7.5 Závislost polarizace na intenzitě elektrického pole 
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kde 𝑅𝑖  je izolační odpor dielektrika, U je napětí přiložené na vzorek, I je ustálená hodnota 
proudu procházejícího dielektrikem. 
 V případě vložení dielektrika do střídavého elektrického pole, začnou se uplatňovat 
kromě vodivostních i ztráty polarizační. Ztráty ve střídavém elektrickém poli bývají mnohem 
větší než v poli stejnosměrném. 
 U střídavého elektrického pole můžeme dielektrické ztráty vyjádřit pomocí ztrátového 
výkonu PZ, nebo měrných dielektrických ztrát pZ, tedy ztrátový výkon vztaženého na jednotku 
objemu. To vše souvisí se ztrátovým činitelem tg δ, jak je uvedeno ve vztahu ztrátového výkonu 
ve střídavém elektrickém poli: 
kde C je kapacita daná součtem geometrické kapacity C0 a kapacity materiálu Cp. 
 Ztrátový činitel tg δ se v praxi používá pro rychlé posouzení kvality daného izolantu. 
Dobrý je materiál, jehož tg δ je menší než 10-3 , z elektroizolačního hlediska špatný s tg δ větším 
než 10-2, Avšak objektivnější a lepší názor na vlastnosti daného materiálu poskytují závislosti 
ztrátového činitele tg δ na napětí, frekvenci a teplotě. 
 Kromě ztrátového činitele a ztrátového výkonu lze pro daný materiál použít i tzv. měrné 
dielektrické ztráty, tedy celkové ztráty vztažené na jednotku objemu. 
 Měrné dielektrické ztráty izolantu s tloušťkou h a plochou elektrod S lze ve 
stejnosměrném elektrickém poli popsat rovnicí: 
 
kde 𝑅𝑣 je vnitřní elektrický odpor dielektrika, 𝜌𝑣 je vnitřní rezistivita dielektrika, 𝛾𝑣 je vnitřní 
konduktivita dielektrika, E je intenzita vnějšího působícího elektrického pole. 
Pro měrné ztráty dielektrika vloženého do střídavého elektrického pole platí: 
 
 𝑃𝑍𝑠𝑡ř = 𝜔 ∙ 𝐶 ∙ 𝑈
2 ∙ 𝑡𝑔𝜑 (37) 
 𝑝𝑍𝑠𝑠 =
𝑃𝑍𝑠𝑠
𝑉
=
𝑈2
𝑅𝑣 ∙ ℎ ∙ 𝑆
=
𝐸2 ∙ 𝑑ℎ2
𝜌𝑣 ∙
ℎ
𝑆 ∙ ℎ ∙ 𝑆
= 𝛾𝑣 ∙ 𝐸
2 
(38) 
 𝑝𝑍𝑠𝑡ř =
𝑃𝑍𝑠𝑡ř
𝑉
=
𝜔 ∙ 𝐶 ∙ 𝑈2 ∙ 𝑡𝑔𝜑
ℎ ∙ 𝑆
 (39) 
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Kde za kapacitu a napětí dosadíme dle vztahů: 
dostaneme výraz výsledný: 
 Ztráty v dielektriku tedy nezáleží jen na ztrátovém činiteli, ale i frekvence a intenzita 
elektrického pole. [11] [ 13] 
 
7.7.1 Dielektrické ztráty v pevných nepolárních izolantech 
Dielektrické ztráty v pevných látkách mají různý původ podle jejich složení a struktury. 
[13] V pevných izolantech se mohou vyskytovat ztráty vodivostní, polarizační i ionizační.  
O tom, jak se jednotlivé složky uplatní, rozhoduje právě struktura daného materiálu, jeho 
chemické složení a přítomnost, druh a původ nečistot.  
 V nepolárních pevných izolantech (kam patří i materiály s nepatrným dipólovým 
momentem), kam patří i elastomery, jež jsou předmětem této práce, se vyskytují pouze pružné 
polarizace. Dielektrické ztráty jsou proto v těchto látkách velice malé. Uplatňují se pouze ztráty 
vodivostní. [11] Nepolární polymery mají poměrně nízkou permitivitu i ztrátový činitel. 
v širokém frekvenčním rozsahu. [13]  
 
7.8 Elektrická pevnost 
Izolanty obecně si zachovávají své charakteristické vlastnosti jen do určité hodnoty 
intenzity elektrického pole, se kterým jsou v interakci. Za touto hranicí intenzity jejich 
rezistivita klesá na úroveň rezistivity vodivých materiálů, ztrácejí tedy schopnost izolovat. 
Proud, který teče látkou, bude růst na hodnotu omezenou jen impedancí zdroje napětí a přívodů 
k elektrodám, mezi kterými se látka nachází. Hodnota napětí, při kterém nastává průraz, se 
nazývá průrazným napětím. Průraz vyvolá náhlý zánik izolačních schopností dielektrika a také 
nepříznivě působí na sekundární jevy. [13] V jeho rámci rozeznáváme dvě stádia. 
 𝐶 = 𝜀´ ∙ 𝜀0 ∙
𝑆
ℎ
 (40) 
 𝑈 = 𝐸 ∙ ℎ (41) 
 𝑝𝑍𝑠𝑡ř = 𝜔 ∙ 𝜀´ ∙ 𝜀0 ∙ 𝑡𝑔𝜑 ∙ 𝐸
2 
(42) 
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 Nejdříve dojde v počátečním stádiu k prudkému nárůstu konduktivity izolantu, končící 
výbojem. Mechanismy těchto jevů se výrazně liší zejména v závislosti na skupenství prostředí, 
v němž se odehrávají. [11] Druhé stádium nastává až po uskutečnění průrazu a projevuje se 
procesy, které mají v konečném důsledku degradační účinek. O jeho charakteru rozhoduje 
struktura dielektrika a výkonnost zdroje elektrické energie. V místě průrazu může vzniknout 
elektrický oblouk. Vznik oblouku spolu s vysokou teplotou, ionizačními procesy a intenzivním 
zářením degraduje ve svém okolí nejen dielektrikum, ale i jiné materiály, s kterými přichází 
oblouk do styku. Důsledky degradačního procesu jsou různé. U plynů nemají trvalý ráz, protože 
plyny se po zániku jiskry nebo oblouku poměrně rychle regenerují díky rekombinaci a difúzi. 
V kapalném skupenství se částice, které vznikly v druhém stádiu, po odeznění oblouku rozptýlí 
a vodivý kanál zanikne. U pevných izolantů vyvolá druhé stádium zpravidla trvalou degradaci 
dielektrika. [12] 
 Vzhledem ke skupenství dielektrika a uspořádání systému rozlišujeme průraz a přeskok. 
Průraz je soubor jevů, které jsou příznačné pro výboj v pevném dielektriku, spojený s poklesem 
napětí na elektrodách, výrazným zvýšením elektrického proudu tečícího dielektrikem a trvalým 
zhoršením jeho izolačních vlastností. Přeskok je souhrn jevů, které jsou charakteristické pro  
úplný výboj v plynném nebo kapalném dielektriku, spojených s poklesem napětí na elektrodách  
a výrazným zvýšením proudu tekoucím dielektrikem. Zhoršení izolačních vlastností je 
zpravidla přechodné. [12] 
 K průrazu (resp. přeskoku) dochází při překročení určité  hodnoty elektrického napětí 
přiloženého na materiál. Tomuto napětí se říká průrazné napětí a označujeme ho Up. 
 Když průrazné napětí Up přepočítáme na tloušťku izolantu h v místě průrazu, získáme 
hodnotu elektrické pevnosti Ep materiálu: [11] 
  
7.8.1 Elektrická pevnost pevných izolantů 
 Z průběhu a charakteru dějů a mechanismů probíhajících v pevných látkách  
při elektrickém průrazu rozlišujeme tři způsoby průrazu pevných izolantů a to čistě elektrický 
průraz, tepelný průraz a elektrochemický. [11] 
 𝐸𝑝 =
𝑈𝑝
ℎ
 (43) 
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Čistě elektrický průraz se uskuteční v dielektriku tehdy, je-li vyloučena možnost 
postupného ohřevu materiálu nebo stárnutí dielektrika, ačkoli oba tyto jevy ovlivňují samotné 
izolační vlastnosti. [12] Při čistě elektrickém průrazu tedy velikost průrazného napětí prakticky 
nezávisí na teplotě ani délce působení přiloženého napětí. Energie elektrického pole je okamžitě 
tak velká, že způsobí okamžitou destrukci v nejslabším místě namáhaného objektu. [11]  
Dalším typem je teplený průraz. Existence Joulových, případně dielektrických ztrát vede 
ke zvýšení teploty dielektrika. Toto zvýšení teploty má zpravidla lokální charakter 
a neprobíhá v celém objemu dielektrika. V důsledku jeho ohřátí se zvýší elektrická vodivost  
a dielektrické ztráty a zpětně se zvyšuje ohřev dielektrika. Při nízkém napětí nastane po určitém 
čase rovnovážný stav. [12] Průrazné napětí je tedy výrazně závislé na teplotě, velikosti a délce 
působení přiloženého napětí. Tepelný průraz tedy vzniká přehřátím izolantu v určitém místě. 
[11] 
Třetím případem je průraz elektrochemický. Působí-li na izolant elektrické pole po dlouhou 
dobu, jsou v izolantu nastartovány elektrochemické procesy, které postupně zhoršují jeho 
vlastnosti a v konečném důsledku pak výrazně zhoršují jeho elektrickou pevnost. Mluvíme zde 
o stárnutí izolantu. [11] 
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8 PRAKTICKÁ ČÁST 
Tato část diplomové práce se zabývá měřením stanovených dielektrických vlastností 
vzorků silikonového kaučuku Dow Corning HIPEC Q1-9205, včetně jejich přípravy. Jeho 
udávané hodnoty od výrobce jsou uvedeny v Tab. 8.1. 
Tab. 8.1 Parametry silikonového kaučuku HIPEC Q1-9205 od společnosti Dow Corning 
 
 
 
 
 
8.1 Příprava vzorků 
Po přípravě pasivačního materiálu dle uvedené návodky od výrobce se tento materiál 
přelije do zásobníku, ze kterého se dále plní do speciální formičky. Po přelití do zásobníku 
probíhají následující kroky: po přípravě zásobníku proběhlo nadávkování kaučuku z trysky na 
povrch vyčištěného molybdenu, který byl vložen do speciální formičky. Naplnění formičky 
proběhlo do potřebné výšky. Formička byla shora uzavřena, aby nedocházelo k rozpínání 
kaučuku („kypění“ kaučuku po zahřátí) a zároveň, aby byla zajištěna ideální rovinnost horní 
části vzorku. 
Po uzavření byla formička vložena do horkovzdušné sušárny předehřáté na 160 °C. V této 
sušárně bylo provedeno předtvrzení kaučuku při teplotě 160 °C po dobu 20-30 min.  
tak, aby vzorek nebyl řídký, ale vykazoval ještě určitou pružnost, aby bylo možno ho z formičky 
vyjmout. 
Po vyjmutí z formičky je nutno vyčistit spodní stranu molybdenu od přeteklého kaučuku, 
aby zde nezůstaly nečistoty, které by mohly vadit při měření. 
Po vyčištění byly připravené vzorky dotvrzeny ve vytvrzovací peci Binder dle následujícího 
teplotního režimu:  
 1.    Vložení vzorků do pece při pokojové teplotě, tj. 25 °C. 
 2.       Ohřev z 25 °C na 80 °C po dobu 40 min. 
HIPEC Q1-9205 
Parametery Hodnota 
Viskozita při 25 °C 35 000 [mPa s] 
Elektrická pevnost 16,0 [kV/mm] 
Resistivita 1.1010 [Ω cm] 
Permitivita při 100 kHz 3,50 
Ztrátový činitel při 100 kHz 0.001 
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3.       Temperace při 80 °C po dobu 75 min. 
4.       Ohřev z 80 °C na 150 °C po dobu 40 min. 
5.       Temperace při 150 °C po dobu 75 min. 
6.       Ohřev ze 150 °C na 250 °C po dobu 50 min. 
7.       Temperace resp. vlastní vytvrzování vzorku při 250 °C po dobu 600 min. 
8.       Po proběhnutí této sekvence je program automaticky ukončen a dochází postupnému 
samovolnému chlazení vzorků. 
  
Tím jsou vzorky připraveny k měření resp. k testování. 
 
8.2 Měření tloušťky vzorků a stanovení geometrické kapacity vzorků 
Měření bylo realizováno třmenovým mikrometrem s talířovými doteky, aby během 
měření nedocházelo k deformaci vzorku, a tím i ke zkreslení výsledků. Měření bylo prováděno 
pro každý vzorek na deseti různých místech, rovnoměrně rozprostřených po jeho povrchu. 
Z naměřených hodnot tloušťky byl pro každý vzorek proveden aritmetický průměr a od něho 
posléze odečtena tloušťka molybdenových destiček, na kterých jsou vzorky umístěny. Tím jsme 
stanovili tloušťku každého vzorku. Naměřené hodnoty tloušťky h jsou uvedeny v Tab. 8.2. 
Tab. 8.2 Naměřené hodnoty tloušťky vzorků 
číslo vzorku 1 2 3 4 5 6 7 8 
h [m] 2,62E-03 2,72E-03 2,84E-03 2,84E-03 2,65E-03 2,70E-03 2,68E-03 2,87E-03 
 
 
8.3 Měření relativní permitivity a ztrátového činitele 
Měření bylo prováděno na automatickém RLC metru Agilent E4980A, jako měřící 
tříelektrodový systém byl použit Agilent 16451B, vybaven diskovými elektrodami 
s ochranným prstencem. Byla provedena kalibrace elektrodového systému a provedeny korekce 
na měřícím přístroji pro přívodní kabely o délce 2 m. Po umístění vzorku do elektrodového 
systému bylo spuštěno měření kapacity a ztrátového činitele vzorku v rozsahu frekvencí  
20 Hz - 200 kHz připraveným programem v prostředí Agilent VEE, kde bylo provedeno 
příslušné nastavení. Program během měření automaticky zapisoval hodnoty do sešitu programu  
MS Excel. 
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Měření se uskutečňovalo po týdenních intervalech, během nichž byly vzorky vystaveny 
příslušným klimatickým podmínkám v klimatické komoře BMT Climacell. Vzorky byly 
nejdříve vystaveny relativní vlhkosti 50% dle normy ČSN IEC 212 o standardních podmínkách 
před zkoušením nebo během zkoušení pevných elektroizolačních materiálů, a dále na 70 %  
a 95 % relativní vlhkosti. RLC metr Agilent E4980A pomocí programu VEE zapisoval do 
programu Excel hodnoty naměřených kapacit a ztrátových činitelů tg δ v závislosti na 
frekvenci. Pro každý vzorek bylo uskutečněno deset měření, z nichž se poté vytvořil aritmetický 
průměr. 
Jelikož relativní permitivita εr je poměř kapacity kondenzátoru s vloženým dielektrikem 
ke kapacitě kondenzátoru stejných rozměrů se vzduchovou mezerou, tzv geometrické kapacitě, 
tedy  
kde Cx je naměřená hodnota kapacity s vloženým dielektrikem a C0 je geometrická kapacita 
systému, bylo nutné nejdříve stanovit geometrickou kapacitu každého vzorku. Ta byla 
stanovena na základě již známé tloušťky vzorku a rozměrů elektrodového systému dle vzorce 
(45) 
 
kde ε0 je permitivita vakua, dm je průměr měřící elektrody, ce je vzdálenost měřící a ochranné 
elektrody a h je tloušťka vzorku. Rozměry použitého elektrodového systému jsou na Obr. 8.1. 
 
 
 
 
 
 
 
 𝜀𝑟 = 
𝐶𝑥
𝐶0
 , (44) 
 
𝐶0 = 𝜀0
𝜋
(𝑑𝑚 + 𝑐𝑒)
2
4
ℎ
 , 
(45) 
dm 
ce 
Obr. 8.1 Rozměry elektrodového systému v mm 
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Vypočítané geometrické kapacity jsou v Tab. 8.2. 
 Tab. 8.3 Geometrické kapacity pro všechny vzorky 
 
Příklad výpočtu pro vzorek číslo 1: 
Z naměřené kapacity a vypočítané geometrické kapacity se poté stanovila výsledná relativní 
permitivita dle vztahu (44) a její frekvenční závislost byla vynesena do grafů. 
Závislost na Obr. 8.2 představuje frekvenční závislost relativní permitivity všech vzorků 
pro hodnotu relativní vlhkosti 50%,  na Obr. 8.3 pro relativní vlhkosti 70% a na Obr. 8.4  
pro relativní vlhkosti 95%, které byly vzorky po dobu jednoho týdne vystaveny. 
 
číslo vzorku 1 2 3 4 5 6 7 8 
C0 [F] 3,87E-12 3,73E-12 3,57E-12 3,57E-12 3,83E-12 3,76E-12 3,79E-12 3,54E-12 
 𝐶0 =  8,8542 ∙ 10
−12 ∙
𝜋
(38 ∙ 10−3 + 0,2 ∙ 10−3)2
4
2,62 ∙ 10−3
= 3,87 ∙ 10−3 F  
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Obr. 8.2 Frekvenční závislost relativní permitivity εr pro vzorky vystavené relativní vlhkosti 50 % 
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Obr. 8.3 Frekvenční závislost relativní permitivity εr pro vzorky vystavené relativní vlhkosti 70 % 
Obr. 8.4 Frekvenční závislost relativní permitivity εr pro vzorky vystavené relativní vlhkosti 95 % 
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V grafech na Obr. 8.5  až Obr. 8.7 jsou frekvenční závislosti ztrátových činitelů tg δ pro 
hodnoty relativní vlhkosti 50 %, 70 % a 95 %. 
 
Obr. 8.5 Frekvenční závislost ztrátového činitele tg δ pro vzorky vystavené relativní vlhkosti 50 % 
 
 
Obr. 8.6 Frekvenční závislost ztrátového činitele tg δ pro vzorky vystavené relativní vlhkosti 70 % 
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Obr. 8.7 Frekvenční závislost ztrátového činitele tg δ pro vzorky vystavené relativní vlhkosti 95 % 
 
K hodnotám, které by reprezentovaly sady vzorků použitého materiálu Dow Corning 
HIPEC Q1-9205, byla použita funkce medián, respektive medián naměřených hodnot všech 
vzorků pro každou příslušnou hodnotu relativní vlhkosti a následně sestrojen graf, a to jak pro 
relativní permitivitu (Obr. 8.8) tak pro ztrátový činitel (Obr. 8.9). Z těchto hodnot bylo 
stanoveno ztrátové číslo ε´´ dle vztahu (33) z kapitoly 7.5 a jeho frekvenční závislost byla 
vynesena do Obr. 8.10. 
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Obr. 8.8 Frekvenční závislost mediánu relativní permitivity εr silikonového kaučuku pro jednotlivé 
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Obr. 8.9 Frekvenční závislost mediánu ztrátového činitele tg δ silikonového kaučuku pro 
jednotlivé hodnoty relativní vlhkosti 
Obr. 8.10 Frekvenční závislost mediánu ztrátového čísla ε´´ silikonového kaučuku pro 
jednotlivé hodnoty relativní vlhkosti 
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8.4 Měření vnitřní rezistivity, povrchové rezistivity a polarizačních 
indexů 
Měření bylo prováděno na zařízení pro měření vysokých odporů Agilent 4339B  
ve spojení s pracovním počítačem. Jako tříelektrodový měřící systém byl použit Agilent 
16008B. Rozměry elektrodového systému: průměr měřící elektrody dm = 26 mm, průměr 
ochranné elektrody d2 = 38 mm a vzdálenost mezi měřící a ochrannou elektrodou c = 6 mm. 
Měření se provádělo v souladu s normou IEC 93 o metodách měření vnitřní a povrchové 
rezistivity pevných elektroizolačních materiálů. 
Vzorek byl umístěn do elektrodového systému pod přítlačnou silou 4 kg. Jako první bylo 
pro každý vzorek prováděno měření vnitřní rezistivity, během něhož došlo i k vybití dielektrika, 
poté se přistoupilo k měření rezistivity povrchové. 
 
8.4.1 Měření vnitřní rezistivity 
Při měření rezistivity vnitřní bylo v připraveném programu Agilent VEE nastaveno 
vzhledem k tloušťce vzorků zkušební napětí 1000 V, 50 cyklů měření v intervalu 2 s  
pro nabíjení, totéž pro vybíjení. Program VEE ukládal naměřené absorpční charakteristiky  
a hodnoty odporu vzorku automaticky do sešitu programu MS Excel. Na základě známých 
rozměrů vzorku byla poté stanovena vnitřní rezistivita ρv dle vztahu (46). 
kde 𝑆𝑒𝑓 je efektivní plocha, h tloušťka vzorku, Rv vnitřní odpor, dm průměr měřící elektrody  
a ce vzdálenost mezi měřící a ochrannou elektrodou [m].  
Podle normy IEC 93 se za hodnotu vnitřní rezistivity považuje hodnota naměřená  
v 60 s nabíjení. Výsledné rezistivity pro jednotlivé vzorky a hodnoty relativní vlhkosti jsou 
uvedeny v Tab. 8.4 Vypočítané hodnoty vnitřních rezistivit pro jednotlivé vzorky a stanovené 
hodnoty relativní vlhkosti. Pro výpočet hodnoty, jež by reprezentovala sady vzorků, byla 
zvolena funkce medián. 
 
 𝜌𝑣 = 
𝑆𝑒𝑓
ℎ
∙ 𝑅𝑣 = 𝜋 ∙
𝑑𝑚
4 ∙ ℎ
∙ 𝑅𝑣 , (46) 
63 
 
 
 
 
 
 
 
 
Příklad výpočtu pro vzorek č. 1 a 50% relativní vlhkosti, kde byla naměřena v čase 60 s hodnota 
odporu Rv = 1,34.10
14 Ω: 
 
8.4.2 Stanovení časové závislosti vnitřní rezistivity 
Časový průběh vnitřní rezistivity byl spočítán na základě změřených nabíjecích a ustálených 
proudů. Časový průběh proudu má tvar: 
kde ia je absorpční složka proudu a její pokles je popsán mocninnou funkcí, Ivod je ustálená 
složka proudu, která nezávisí na čase a je dána vodivostí izolantu. Abychom z rovnice (48) 
mohli pomocí lineární regrese spočítat koeficienty B a n, bylo nutné obě její strany 
zlogaritmovat a její tvar poté přešel na tvar: 
který má již tvar lineární funkce, respektive polynomu prvního řádu a bylo možné již rovnici 
aproximovat. Vodivostní proud se časové oblasti, kde má jeho průběh mocninný charakter příliš 
neuplatňuje, neboť hodnota proudu Ivod je v porovnání s  ia zanedbatelná. 
číslo 
vzorku 
ρv při 50 % 
[Ω m] 
ρv při 70 % 
[Ω m] 
ρv při 95 % 
[Ω m] 
1 4,73E+14 2,29E+14 1,26E+13 
2 9,13E+14 2,38E+14 1,80E+13 
3 8,46E+14 3,59E+14 1,71E+13 
4 8,60E+14 2,93E+14 6,88E+13 
5 7,52E+14 2,59E+14 1,53E+13 
6 7,29E+14 2,33E+14 1,59E+13 
7 8,40E+14 2,04E+14 1,92E+13 
8 4,55E+14 2,01E+14 2,13E+13 
medián ρv 7,96E+14 2,36E+14 1,76E+13 
Tab. 8.4 Vypočítané hodnoty vnitřních rezistivit pro jednotlivé vzorky a stanovené hodnoty relativní vlhkosti 
𝜌𝑣 = 
𝑆𝑒𝑓
ℎ
∙ 𝑅𝑣 = 𝜋 ∙
𝑑𝑚
4 ∙ ℎ
∙ 𝑅𝑣 = 𝜋 ∙
26 ∙ 10−3
4 ∙ 2,602 ∙ 10−3
∙ 2,33 ∙ 1015
= 4,72 ∙ 1014 Ω ∙ m 
(47) 
𝑖(𝑡) = 𝑖𝑎 + 𝐼𝑣𝑜𝑑 = 𝐵 ∙ 𝑡
−𝑛 + 𝐼𝑣𝑜𝑑 (48) 
ln 𝑖(𝑡) = ln 𝐵 − 𝑛 ∙ ln 𝑡 (49) 
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K regresi této rovnice byla použita funkce programu MATLAB p=polyfit(x,y,N), kde  
x je nezávislá proměnná, v našem případě čas, y závislá proměnná, zde proud a N udává stupeň 
polynomu, tedy 1. Před zadáním do programu bylo nutné nejdřív naměřené hodnoty časů a jim 
odpovídající hodnoty proudů zlogaritmovat, to se provedlo v programu MS Excel. Zadání pak 
vypadlo následovně programu MATLAB: 
>> t=[…]; % logaritmus naměřených hodnot času 
>> i=[…]; % logaritmus naměřených proudů 
>> p=polyfit(t,i,1) % koeficienty polynomu 1. stupne pro 't' a 'i' 
 
Z této funkce byl koeficient n získán přímo, koeficient B se získal následovně: 
Na Obr. 8.11 je porovnání naměřeného a vypočítaného časového průběhu proudu 
v logaritmickém měřítku souřadnicového systému.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Za ustálenou složku proudu byla považována hodnota zhruba ve 180 s, která se již téměř 
neměnila. Hodnoty koeficientů pro rovnici proudu a hodnoty vodivostního (ustáleného) proudu 
pro všechny vzorky a různé hodnoty relativní vlhkosti jsou uvedeny v Tab. 8.5.  
 
𝐵 = 𝑒ln𝐵 (50) 
1,00E-12
1,00E-11
1,00E-10
1,00E-09
1,00E-08
1 10 100 1000
Změřené hodnoty Vypočítané hodnoty
I [A]
t [s]
Obr. 8.11 Porovnání naměřeného a vypočítaného časového průběhu proudu pro vzorek 
č. 1 a relativní vlhkost 95 % 
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Tab. 8.5 Hodnoty koeficientů a vodivostních proudů pro rovnici časové závislosti proudu pro všechny 
vzorky a různé hodnoty relativní vlhkosti 
č. vzorku 
B při  
50 %  
[A s-1] 
n při 
50 %  
[-] 
Ivod při 
50 % [A] 
B při  
70 % 
[A s-1] 
n při 
70 % 
 [-] 
Ivod při 
70 % [A] 
B při  
95 %  
[A s-1] 
n při 
95 % 
 [-] 
Ivod při 
95 % [A] 
1 2,00E-11 0,927 8,12E-14 3,00E-11 0,847 3,69E-13 5,00E-10 0,833 6,61E-12 
2 1,00E-11 0,928 8,07E-14 2,00E-11 0,856 2,35E-13 5,00E-10 0,944 3,72E-12 
3 1,00E-11 0,956 6,98E-14 2,00E-11 0,866 2,23E-13 6,00E-10 0,997 3,39E-12 
4 2,00E-11 0,922 1,67E-13 1,00E-11 0,770 1,83E-13 5,00E-10 0,930 4,00E-12 
5 1,00E-11 0,894 9,63E-14 4,00E-11 0,946 2,94E-13 5,00E-10 0,896 4,77E-12 
6 4,00E-11 0,855 4,72E-13 2,00E-11 0,793 3,26E-13 6,00E-10 0,945 4,44E-12 
7 4,00E-11 0,862 4,55E-13 4,00E-11 0,896 3,81E-13 6,00E-10 1,000 3,33E-12 
8 1,00E-11 0,867 1,11E-13 2,00E-11 0,727 4,59E-13 5,00E-10 1,000 2,78E-12 
 
Pokud jsou již stanoveny koeficienty pro rovnici časového průběhu proudu a vodivostní 
složka proudu, je možné vypočítat i časovou závislost vnitřní rezistivity. Pro snazší výpočet 
ovšem použijeme rovnici pro časovou závislost vnitřní konduktivitu γv(t), jež je převrácenou 
hodnotou rezistivity, a která je dána vztahem: 
po dosazení za hodnotu proudu rovnicí (48) získáme konečný vztah 
kde U je napětí přiložené na elektrodách, Sef efektivní plocha, h tloušťka vzorku, kterou již 
známe. Konduktivitu rozdělíme na dvě složky, konkrétně 
 
kde γa značí složku konduktivity reprezentovanou absorpčním proudem a γvod vodivostní 
složkou proudu. Z rovnice pro γa  z (53) byly spočítány koeficienty A následovně 
 
𝛾𝑣(𝑡) =
ℎ ∙ 𝑖(𝑡)
𝑈 ∙ 𝑆𝑒𝑓
 (51) 
𝛾𝑣(𝑡) =
ℎ ∙ 𝑖(𝑡)
𝑈 ∙ 𝑆𝑒𝑓
=
ℎ ∙ (𝐵 ∙ 𝑡−𝑛 + 𝐼𝑣𝑜𝑑)
𝑈 ∙ 𝑆𝑒𝑓
=
ℎ ∙ 𝐵 ∙ 𝑡−𝑛
𝑈 ∙ 𝑆𝑒𝑓
+
ℎ ∙ 𝐼𝑣𝑜𝑑
𝑈 ∙ 𝑆𝑒𝑓
 (52) 
𝛾𝑎 =
ℎ ∙ 𝐵 ∙ 𝑡−𝑛
𝑈 ∙ 𝑆𝑒𝑓
= 𝐴 ∙ 𝑡−𝑛 ;        𝛾𝑣𝑜𝑑 =
ℎ ∙ 𝐼𝑣𝑜𝑑
𝑈 ∙ 𝑆𝑒𝑓
 (53) 
𝛾𝑎 =
ℎ ∙ 𝐵 ∙ 𝑡−𝑛
𝑈 ∙ 𝑆𝑒𝑓
= 𝐴 ∙ 𝑡−𝑛  → 𝐴 =
ℎ ∙ 𝐵
𝑈 ∙ 𝑆𝑒𝑓
 (54) 
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a dále spočítán γvod dle (53) pro všechny vzorky a různé relativní vlhkosti. Hodnoty koeficientů 
pro složku γa a hodnoty γvod jsou uvedeny v Tab. 8.6, kde byl spočítán i jejich medián. 
Tab. 8.6 Hodnoty koeficientů pro rovnici vnitřní konduktivity včetně hodnoty konduktivit 
reprezentovaných ustálenou složkou proudu pro různé hodnoty relativní vlhkosti 
 
 
Nyní už jsou známy všechny parametry pro sestrojení časové závislosti vnitřní 
konduktivity. Z vypočítaných časových závislostí vnitřní konduktivity všech vzorků pro 
všechny hodnoty relativní vlhkosti byla vnitřní rezistivit podle vypočítána dle (55) a z nichž 
pak byla vypočítána funkce medián. 
Jelikož průběh rezistivity se zaznamenával do 100 s během měření, porovnání průběhů 
naměřených a vypočítaných hodnot vnitřní rezistivity pro tuto časovou oblast, kde převažuje 
exponenciální závislost je na Obr. 8.12. 
 
č. vzorku 
A při  
50 %  
[A s-1] 
n při  
50 % 
 [-] 
γvod při 
50 %  
[S m-1] 
A při  
70 % 
 [A s-1] 
n při  
70 % 
 [-] 
γvod při 
70 %  
[S m-1] 
A při  
95 % 
 [A s-1] 
n při  
95 %  
[-] 
γvod při 
95 %  
[S m-1] 
1 4,94E-14 0,927 8,02E-16 1,48E-13 0,847 1,82E-15 2,47E-12 0,833 3,26E-14 
2 5,12E-14 0,928 4,13E-16 1,02E-13 0,856 1,20E-15 2,56E-12 0,944 1,90E-14 
3 5,35E-14 0,956 3,74E-16 1,07E-13 0,866 1,19E-15 3,21E-12 0,997 1,81E-14 
4 1,07E-13 0,922 8,92E-16 5,35E-14 0,770 9,82E-16 2,68E-12 0,930 2,14E-14 
5 4,99E-14 0,894 4,81E-16 2,00E-13 0,946 1,47E-15 2,50E-12 0,896 2,38E-14 
6 2,03E-13 0,855 2,40E-15 1,02E-13 0,793 1,66E-15 3,05E-12 0,945 2,26E-14 
7 2,02E-13 0,862 2,30E-15 2,02E-13 0,896 1,92E-15 3,03E-12 1,000 1,68E-14 
8 5,41E-14 0,867 5,99E-16 1,08E-13 0,727 2,48E-15 2,70E-12 1,000 1,50E-14 
medián 5,38E-14 0,908 7,00E-16 1,08E-13 0,852 1,56E-15 2,69E-12 0,945 2,02E-14 
𝜌𝑣 =
1
𝛾𝑣
 (55) 
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Z vypočítaných hodnot vnitřní rezistivity byla sestrojena časová závislost vnitřní 
rezistivity do hodnoty t = 5000 s a pro různé hodnoty relativní vlhkosti a  jejich průběh zobrazen 
na Obr. 8.13. 
 
 Porovnání hodnot mediánů vnitřních rezistivit změřených a vypočítaných v čase 
 60 s pro různé hodnoty relativní vlhkosti jsou uvedeny v Tab. 8.7. 
0,0E+00
5,0E+12
1,0E+13
1,5E+13
2,0E+13
2,5E+13
0 20 40 60 80 100
ρv naměřená ρv vypočítaná
ρ
v
[Ω
m
]
t [s]
Obr. 8.12 Porovnání časových průběhů naměřených a vypočítaných hodnot rezistivity pro vzorek č. 1 
a relativní vlhkost 95% pro oblast kde převažovala exponenciální závislost 
2,00E+10
4,00E+14
8,00E+14
1,20E+15
1,60E+15
0 1000 2000 3000 4000 5000
ρ
v 
[Ω
m
]
t [s]50% 70% 95%
Obr. 8.13 Časový průběh vnitřní rezistivity stanovený z mediánu hodnot reprezentující  
všechny vzorky pro různé hodnoty relativní vlhkosti 
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Tab. 8.7 Porovnání hodnot mediánů změřených a vypočítaných hodnot v čase t = 60 s, pro různé 
hodnoty relativní vlhkosti 
 
 
 
 
 
8.4.3 Stanovení polarizačních indexů 
Dalším významným, hojně používaným parametrem, který lze z absorpčních 
charakteristik získat, jsou polarizační indexy. Jednominutový polarizační index pi1 je definován 
jako poměr absorpčních proudů v patnácté a šedesáté sekundě po přiložení napětí na vzorek, 
jak je uvedeno ve vztahu (56). Polarizační indexy jsou nezávislé na rozměrech vzorků, mají 
tedy taktéž dobrou vypovídací schopnost. 
 
  Vypočítané polarizační indexy včetně hodnoty jejich mediánu pro jednotlivé vzorky  
a hodnoty relativní vlhkosti, jsou uvedeny v Tab. 8.8 Vypočítané hodnoty polarizačních indexů 
pi1 pro jednotlivé vzorky a stanovené hodnoty relativní vlhkosti 
 
 
 
 
 
 
Relativní vlhkost 50 % 70 % 95 % 
Median ρv z 
naměřených hodnot 
[Ω m] 
7,96E+14 2,36E+14 1,76E+13 
Median ρv z 
vypočítaných hodnot 
[Ω m] 
7,86E+14 2,28E+14 1,78E+13 
 𝑝𝑖1 = 
𝑖15
𝑖60
  (56) 
Tab. 8.8 Vypočítané hodnoty polarizačních indexů pi1 pro jednotlivé vzorky a stanovené hodnoty 
relativní vlhkosti 
č. vzorku 
pi1 při 50% 
[-] 
pi1 při 70% 
[-] 
pi1 při 95% 
[-] 
1 2,14 2,97 3,26 
2 3,00 3,04 3,89 
3 2,73 3,07 4,32 
4 2,99 2,69 4,11 
5 2,82 2,89 3,64 
6 2,42 2,83 4,02 
7 2,62 2,71 4,40 
8 3,00 2,43 4,24 
median pi1 2,78 2,86 4,06 
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8.4.4 Měření povrchové rezistivity 
Měření povrchové rezistivity bylo prováděno také zkušebním napětím 1000 V po dobu 
60 s nabíjení, a program VEE zobrazil hodnoty změřených odporů. Z těchto hodnot byla poté 
stanovena hodnota povrchové rezistivity ρp dle vztahu (57). 
kde dm průměr měřící elektrody, ce vzdálenost mezi měřící a ochrannou elektrodou 
 a 𝑅𝑝 naměřená hodnota povrchového odporu. 
Výsledné hodnoty vypočítaných rezistivit pro všechny vzorky  jsou uvedeny v Tab. 2.1. 
Pro výpočet hodnoty, jež by materiál reprezentovala, byla opět zvolena funkce medián. 
Tab. 8.9 Vypočítané hodnoty povrchových rezistivit pro jednotlivé vzorky a stanovené hodnoty 
relativní vlhkosti 
 
 
 
 
 
 
 
Příklad výpočtu pro vzorek č. 1 a 50% relativní vlhkosti, kde byla naměřena v čase 60 s hodnota 
odporu Rv = 5,51.10
15 Ω dle vztahu (57): 
 
 
 
 𝜌𝑝 = 
𝜋 ∙ (𝑑𝑚 + 𝑐𝑒)
𝑐
∙ 𝑅𝑝 , (57) 
č. vzorku 
ρp při 50 % 
[Ω m] 
ρp při 70 % 
[Ω m] 
ρp při 95 % 
[Ω m] 
1 9,24E+16 4,59E+16 7,59E+15 
2 9,36E+16 4,73E+16 5,87E+15 
3 7,48E+16 2,95E+16 3,88E+15 
4 7,51E+16 3,77E+16 6,56E+15 
5 6,65E+16 4,27E+16 4,08E+15 
6 8,08E+16 3,91E+16 4,33E+15 
7 6,78E+16 7,28E+16 2,76E+16 
8 7,34E+16 2,67E+16 5,92E+15 
medián ρp 7,50E+16 4,09E+16 5,90E+15 
 
𝜌𝑝 = 
𝜋 ∙ (𝑑𝑚 + 𝑐)
𝑐
∙ 𝑅𝑝 = 
𝜋 ∙ (26 ∙ 10−3 + 6 ∙ 10−3)
6 ∙ 10−3
∙ 5,51 ∙ 1015 =  
= 9,24 ∙ 1016 𝛺 
(58) 
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8.5 Měření navlhání vzorků 
Vzorek opět umístěn do klimatické komory s nastavenou relativní vlhkostí 95 % po dobu 
jednoho týdne. Poté byla na analyzátoru navlhání RADWAG Max 60 W/H změřena závislost 
absorbované vlhkosti na době vysoušení. Vysoušení probíhalo při 120 °C, první dva vzorky 
byly nechány vysoušeny 8400 s, kde docházelo k vysoušení (a tím i ztrátě hmotnosti) pouze 
zhruba během prvních patnácti minut, proto byla na základě toho experimentálního zjištění 
nastavena doba vysoušení pro ostatní vzorky 30 min, tedy 1800 s. Výsledky měření vzorků jsou 
uvedeny v Obr. 8.14, medián jejich hodnot pak v Obr. 8.15. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
99,60
99,70
99,80
99,90
100,00
0 500 1000 1500 2000
m
%
 [%
]
t [s]vzorek č.1 vzorek č. 2 vzorek č. 3 vzorek č. 4 vzorek č. 5
99,60
99,70
99,80
99,90
100,00
0 500 1000 1500 2000
m
%
[%
]
t [s]
Obr. 8.14 Závislost procentuálního úbytku hmotnosti vzorků na době vysoušení za konstantní teploty 
Obr. 8.15 Závislost mediánu procentuálního úbytku hmotnosti vzorků na době 
vysoušení za konstantní teploty 
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8.6 Měření elektrické pevnosti 
Měření elektrické pevnosti bylo měřeno na zařízení BAUR Oil tester DTA. Do nádobky 
s elektrodami byl jako izolační prostředí použit transformátorový olej. Elektrody byly zvoleny 
dle normy ČSN EN 60243-1 o zkušebních metodách měření elektrické pevnosti, podle které se 
pro elastomery používají nestejné elektrody, a to konkrétně kulová elektroda o průměru 20 mm 
a desková elektroda o průměru 25 mm. Podle normy byl též nastaven přírůstek napětí, a to  
2,0 kV. Tato norma uvádí i aklimatizování vzorků po dobu nejméně 24 h při (23 ± 2) °C  
a relativní vlhkosti (50 ± 5) %, což je standardní okolní prostředí podle IEC 60212, a kterému 
bylo vyhověno. Měření bylo prováděno pro 5 vzorků, které podstoupili aklimatizování dle výše 
uvedené normy. 
Měřící přístroj vyhodnocuje průrazné napětí Up. Ze známého průrazného napětí a tloušťky 
vzorku h stanovíme elektrickou pevnost Ep dle: 
Naměřené hodnoty průrazného napětí a jím příslušných elektrických pevností jsou v Tab. 8.10. 
Tab. 8.10 Naměřené hodnoty průrazných napětí, elektrické pevnosti vzorků a procentuální odchylka 
od hodnoty mediánu 
 
 
 
 
 
 
Příklad výpočtu pro vzorek č 1: 
Dle výše zmíněné normy nesmí procentuální změna naměřené elektrické pevnosti oproti 
hodnotě jejich mediánu překročit hodnotu 15 %, jinak je nutno měření opakovat s jinou sadou 
vzorků. 
 𝐸𝑝 = 
𝑈𝑝
ℎ
 (59) 
č. vzorku 
Up  
[kV] 
Ep  
[kV mm-1] 
Ep% 
 [%] 
1 41,2 15,7 3,4 
2 40,8 15,0 1,3 
3 40,2 14,1 6,9 
4 43,2 15,2 0,0 
5 41,6 15,7 3,3 
medián Ep - 15,2 - 
 𝐸𝑝 = 
𝑈𝑝
ℎ
=
41,2
2,62
= 15,7 𝑘𝑉 ∙ 𝑚𝑚−1 (60) 
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Příklad výpočtu pro stanovení procentuální odchylky naměřené hodnoty elektrické 
pevnosti Ep% od hodnoty jejich mediánu Epmed pro vzorek č. 1: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 𝐸𝑝% = |
𝐸𝑝 − 𝐸𝑝𝑚𝑒𝑑
𝐸𝑝𝑚𝑒𝑑
| ∙ 100 = |
15,7 − 15,2
15,2
| ∙ 100 = 3,4 %  (61) 
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9 ZÁVĚR 
 Cílem diplomové práce bylo stanovit vlastnosti materiálu HIPEC Q1-9205  
od společnosti Dow Corning a jejich ovlivnění zejména relativní vlhkostí.  
K vytvoření hodnot, jež by charakterizovaly daný materiál, byla pro každou měřenou 
veličinu spočítána hodnota jejich mediánu, čímž došlo k eliminaci menších vnitřních a 
povrchových defektů na jednotlivých vzorcích jako náhodné malé vzduchové bublinky, mírné 
znečištění povrchu, k dilataci na rozhraní silikon – molybden (to bylo kompenzováno zvolením 
větší přítlačné síly elektrod), apod. Všechny měřené (popř. počítané) veličiny a závislosti byly 
zaznamenány do příslušných grafů, které vypovídají o chování vlastností daného materiálu. U 
každé měřené vlastnosti je uveden postup měření a výpočtů. 
Vzorky byly připraveny ve společnosti ABB, s.r.o. metodou popsané v úvodu praktické 
části diplomové práce. Na základě opakovaného měření tloušťky vzorků po celé jejich ploše, 
která nepřesáhla požadované maximální odchylky ± 0,01 mm, byla vyloučena možnost 
zkreslení výsledků z důvodů nerovnoměrnosti povrchu.  Z aritmetického průměru naměřených 
hodnot se také vycházelo při stanovování veličin na rozměrech vzorku závisejících. 
 V souladu s normou ČSN IEC 250 byla stanovena frekvenční závislost relativní 
permitivity a ztrátového činitele. Měření proběhlo pro tři různé, předem zadané hodnoty 
relativní vlhkosti prostředí, konkrétně 50 %, 70 % a 95 %. Požadované hodnoty relativní 
vlhkosti bylo dosaženo umístěním vzorků do klimatické komory. Výsledky byly zaznamenány 
do grafů v kapitole 8.3. Frekvenční závislosti relativní permitivity se v tomto frekvenčním 
rozsahu dá považovat za lineární, je zde tedy patrná absence relaxačních polarizací, proto lze 
usuzovat, že se jedná o látku nepolární, nebo velmi slabě polární. Drobné výkyvy hodnot 
relativní permitivity a ztrátového činitele při nízkých kmitočtech lze vysvětlit vysokou 
impedancí, u které jsou měřené veličiny na hranici měřitelnosti. 
Z naměřených grafů je patrná slabá závislost relativní permitivity na relativní vlhkosti. 
Mezi 50 % a 95 % relativní vlhkostí je rozdíl relativní permitivity přibližně 0,2 [-]. U ztrátového 
činitele je tento rozdíl větší, je to způsobeno s vlhkostí narůstající vodivostí, a tím i k nárůstu 
zejména vodivostních ztrát.  
Měření vnitřní a povrchové rezistivity bylo uskutečňováno dle normy ČSN IEC 93. 
Výsledky jsou uvedeny v tabulkách v kapitole 8.4. Rezistivita vnitřní i povrchová mezi 50 % a 
95 % relativní vlhkosti klesla přibližně o řád. Materiál ale i při tak vysokých hodnotách relativní 
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vlhkosti vykazuje vynikající izolační schopnost. Výsledky získaných průběhů časových 
závislostí vnitřní rezistivity byly matematicky aproximovány. Pro zadané hodnoty relativní 
vlhkosti se stanovily polarizační indexy, které jsou zobrazeny v příslušných tabulkách dané 
kapitoly. 
 Následovalo měření navlhání materiálu, respektive měření změny hmotností vzorků 
během vysoušení, před nímž byl vzorek na týden umístěn do klimatické komory s relativní 
vlhkosti 95 %. Měření probíhalo do doby, než se hmotnost po delší časový úsek ustálí a je 
neměnná. Doba vysoušení byla tedy stanovena empiricky. Z grafů procentuálního úbytku 
hmotnosti v kapitole 8.5 pozorujeme poměrně malé navlhání materiálu, jehož hmotnost se po 
vysušení změnila pouze o 0,27 %. 
 Stanovení elektrické pevnosti vzorků probíhalo na základě normy ČSN EN 60243-1, 
podle níž se při průmyslových kmitočtech měření provádí pro pět vzorků, které byly 
požadovaných 24 h aklimatizovány v klimatické komoře při teplotě 23 °C a relativní vlhkosti  
55 %. Medián elektrické pevnosti byl stanoven na 15,2 kV mm-1. Elektrická pevnost materiálu 
udávána výrobcem je 16 kV mm-1. Nižší naměřenou hodnotu elektrické pevnosti může 
způsobovat použitý transformátorový olej s permitivitou nižší, než má měřený materiál. Toto 
měření již ale není reprodukovatelné, neboť došlo k trvalému poškození vzorků a tím 
i ke změnám jeho izolačních vlastností. Výše uvedená norma nám ukládá opakovat měření 
s jinými vzorky, pokud se hodnota naměřené elektrické pevnosti liší od hodnoty mediánu o více  
než 15 %. Nejvyšší zaznamenaná odchylka od hodnoty mediánu byla 6,9 % u vzorku č. 3, 
měření tedy nebylo nutné opakovat. 
Na základě poznatku o nepolárnosti daného materiálu se nepředpokládá, že by změna 
teploty výrazněji ovlivňovala jeho vlastnosti (např. pokles relativní permitivity by byl mírně 
klesající přímka, jak je uvedeno v kapitole 7). Potvrzuje to i souhrn materiálových vlastností 
silikonového kaučuku v širokém teplotním spektru představený v kapitole 4. 
 Ze všech stanovených vlastností můžeme o materiálu Dow Corning HIPEC Q1-9205 
říci, že splňuje všechny náležité požadavky na materiál vhodný pro pasivaci polovodičových 
součástek. 
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SEZNAM POUŽITÝCH SYMBOLŮ A ZKRATEK 
α [F ∙ m2] polarizovatelnost 
c [g ∙ m−3] koncentrace 
C, C0, Cx [F] kapacita, geometrická kapacita, kondenzátoru 
h [m] tloušťka materiálu, vzorku 
D [cm2 ∙ s−1] difúzní koeficient 
?⃗?  [cm
2 ∙ s−1] vektor elektrické indukce 
𝐸, 𝐸𝐿⃗⃗⃗⃗  [V ∙ m
−1] intenzita elektrického pole, vektor lokálního pole 
Ep Epmed [kV ∙ mm−1] elektrická pevnost, medián hodnot elektrické pevnosti  
Ep% [%] odchylka naměřené elektrické pevnosti od mediánu 
F [g ∙ cm−2 ∙ 𝑠−2] difúzní tok 
ε, εr, εs,  [-] permitivita relativní, statická 
ε´´ [-] ztrátové číslo 
ε* [-] komplexní permitivita 
ε0 [F ∙ m−2] permitivita vakua 
φ [-; nebo %] relativní vlhkost 
g [m ∙ s−2] tíhové zrychlení 
γp [S] povrchová konduktivita 
γv, γv(t) [S ∙ m−1] vnitřní konduktivita, závislá na čase 
h [m] tloušťka materiálu 
i15, i60 [A] proud naměřený v 15 s, v 60 s 
I, Ivod, ia [A] elektrický proud, vodivostní složka, absorpční složka 
χ [-] dielektrická susceptibilita 
𝑀𝐻2𝑂 , 𝑀𝐻2𝑂
𝑛𝑎𝑠  [kg] hmotnost vodní páry v plynu, v nasyceném plynu 
n [m-3] koncentrace indukovaných dipólových momentů 
p [Pa] tlak 
?⃗?  [C ∙ m
−2] vektor polarizace 
pi1 [-] polarizační index 
R, Rp, Rv, Ri [Ω] elektrický odpor, povrchový, vnitřní, izolační 
Rp [J ∙ mol−1 ∙ 𝐾−1] plynová konstanta 
rm, r [m] poloměr menisku, kapiláry 
ρ [kg ∙ m−3] hustota 
ρp [Ω] povrchová rezistivita 
ρv [Ω ∙ m] vnitřní rezistivita 
Sef [m
2] efektivní průřez 
σ [N ∙ m−1] povrchové napětí kapaliny 
T [K] absolutní teplota 
U [V] elektrické napětí 
Up [kV] průrazné napětí 
V [m3 ∙ mol−1] molární objem kapaliny 
PE  polyethylen 
PTFE  polytetrafluorethylen 
PS  polystyren 
WMO  World Meteorological Organization 
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